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Modellgestütztes Niedrigwassermanagement –  
Instrumentarien und Methoden 




1 Grundlagen und methodische Ansätze 
Niedrigwassermanagement oder Niedrigwasserbewirtschaftung, das ist Wasserbewirtschaf-
tung für und unter Niedrigwasserverhältnissen, oder mit anderen Worten Verwaltung des 
(Wasser-)Mangels. Ziel ist eine bestmögliche Befriedigung multipler, häufig konträrer Nut-
zungsansprüche an die Ressource Wasser, wobei unter dem Begriff der Niedrigwasserbewirt-
schaftung in der Regel die Oberflächenwasserbewirtschaftung, wenn auch unter Berücksich-
tigung von Wechselbeziehungen zum Grundwasser, verstanden wird. Niedrigwasserbewirt-
schaftung ist grundsätzlich einzugsgebietsbezogen, bei mittleren bis großen Zeitskalen, Letz-
teres im Gegensatz zum Hochwassermanagement. Grundsätzlich ist eine Niedrigwasserbe-
wirtschaftung aber immer im Kontext der Wasserbewirtschaftung generell und häufig des 
Hochwassermanagements zu betrachten.  
 
Der natürliche Abflussprozess wird in bewirtschafteten Flusseinzugsgebieten durch anthro-
pogene Komponenten wie Nutzung von Oberflächen- und Grundwasser sowie Maßnahmen 
der Wasserbewirtschaftung, z. B. Speicher oder Stausysteme, überlagert.  
Abbildung 1 (KADEN et al. 2005) illustriert den Handlungsrahmen der Wasserbewirtschaf-
tung. Wesentlich ist dabei, dass Maßnahmen der Wasserbewirtschaftung in der Regel lang-
fristiger Natur sind. Das bedeutet, die Grundlagen diesbezüglicher Planungen unterliegen 
teilweise erheblichen Unsicherheiten. Dies gilt einerseits für das natürliche Wasserdargebot, 
welches natürlichen (stochastischen) Schwankungen, aber auch natürlichen und anthropogen 
bedingten Trends unterliegt. Andererseits betrifft das die gesellschaftlichen Anforderungen 
an die Wasserverfügbarkeit (Wasserbedarf nach Menge und Güte) und Rahmenbedingungen 
der Wasserbewirtschaftung, aus denen sich Handlungsoptionen und -alternativen ableiten. 
 
Die Wasserbewirtschaftung ist somit eine Aufgabe mit stochastischem Input (natürliches 
Wasserdargebot/Abfluss) und determinierten, aber unsicheren Zielen bzw. Anforderungen 
und Randbedingungen. Dabei sind als Stakeholder Entscheidungsträger/Institutionen, aber 
auch Betroffene und deren Interessengruppen zu beachten. In (KADEN et al. 2005) wird de-
taillierter auf diese Aspekte eingegangen. 
 
Im Sinne der Systemanalyse ist die (Niedrig-)Wasserbewirtschaftung eine multi-kriterielle, 










 sich in der Praxis szenariobasierte Ansätze (im Gegensatz zur klassischen, geschlossenen 
Optimierung) durchgesetzt, wobei zwischen prozessbasierten und bilanzbasierten Ansätzen 

















Abb. 1: Rahmenbedingungen Wasserbewirtschaftung 
Im Bilanzansatz wer-
den Wasserverfügbar-
keit und  Nachfrage im 
sozio-ökonomischen 
Kontext bilanziert, die 
hydrologischen Prozes-
se in Oberflächen- und 








Nutzungsansprüche liefern die Modell-Randbedingungen. Eingebettet in Szenarioanalysen 
mit sozio-ökonomischen Bewertungen können effiziente (nicht zwingend optimale) Mana-
gementstrategien entwickelt werden. Umso komplexer die Wechselwirkungen zwischen den 
maßgeblichen hydrologischen Prozessen sind, umso eher muss man auf prozessbezogene 
Ansätze zurückgreifen. Typisch hierfür sind Gebiete mit signifikanten Wechselwirkungen 
zwischen Oberflächen- und Grundwasser und wasserwirtschaftlichen Anlagen. Abbildung 2 

















































































































































































































Abb. 2:           Maßgebliche Prozesskomponenten  
In solchen Fällen sind gekop-
pelte Oberflächenwasser- und 
Grundwassermodelle nahezu 
zwingend, vgl. hierzu (KADEN 
et al. 2005). Um zu Aussagen 
hinsichtlich der Niedrigwasser-
bewirtschaftung zu kommen, 
muss man sich aus Aufwands-
gründen auf ausgewählte Sze-
narien konzentrieren. Statisti-
sche Analysen, wie sie bei den 
nachfolgend beschriebenen Bi-
lanzansätzen machbar und üb-
lich sind, scheiden hier in der 
Regel aus. Für den o. g. Bilanz-
ansatz haben sich Szenarioana-










Dies ermöglicht die Berücksichtigung der Unsicherheit der Prognose des zukünftigen Was-
serdargebotes und damit der Wasserverfügbarkeit. Die Methodik wurde vorrangig für Gebiete 
im Osten Deutschlands entwickelt, die traditionell durch Konflikte zwischen hohem Wasser-
bedarf und geringem Wasserdargebot – also Niedrigwasserbewirtschaftung – charakterisiert 
waren. Die Arbeiten gehen bis in die 70er-Jahre am Institut für Wasserwirtschaft, Berlin, 
zurück. Eine Übersicht ist in (SCHRAMM 1994) gegeben. Die entsprechende Methodik liegt 
auch dem Simulationssystem WBalMo (vormals ArcGRM) zugrunde (KADEN & REDETZKY 
2000). Dieses Verfahren hat sich auch für Aufgaben des Niedrigwassermanagements bei 
Bundeswasserstraßen durchgesetzt, s. z. B. (KADEN et al. 2002). Die grundsätzliche Metho-






Deterministische Simulation der Nutzungsprozesse
Statistische Analyse der registrierten Simulationsergebnisse 
z. B. Sicherheiten der Wasserbereitstellung oder von Mindestabflüssen







Abb. 3:           Methodik der Langfristbewirtschaftung 
Durch Integration wasserver-
fügbarkeitsbezogener monetärer 
Bewertungsfunktionen in die 
Registrierung ist die direkte 
Verknüpfung mit ökonomi-
schen Bewertungen gewähr-
leistet, vgl. (KALTOFEN et al. 
2005). Problematisch ist die 
Anwendung dieser Methodik 
dann, wenn Abfluss- und Nut-
zungsprozesse nicht einfach 
separierbar sind, wie speziell 
bei Grundwasserentnahmen für 
Beregnungszwecke. 
 
Es liegt nahe, bei solchen komplexen wasserwirtschaftlichen Fragestellungen den Bilanzan-
satz mit Prozessansätzen zu kombinieren. Eine entsprechende Methodik wird nachfolgend am 
Beispiel von Untersuchungen für den Naturpark Drömling (Sachsen-Anhalt/Niedersachsen) 
detaillierter erläutert.  
 
2 Beispiel Wasserbewirtschaftung Naturpark Drömling 
Der Drömling (im Einzugsgebiet der Ohre) wurde im Jahre 1990 (in Sachsen-Anhalt) als 
Naturpark mit sieben Naturschutzgebieten auf einer Fläche von 4225 ha und mit 20715 ha 
Landschaftsschutzgebiet ausgewiesen. Der Naturpark ist in drei Schutzzonen eingeteilt, die 
Schutzzone I als Kernzone mit totalem Betretungsverbot sowie die Schutzzonen II und III als 
Pufferzonen. Die damit umzusetzenden Schutzziele sind eine großflächige Renaturierung 
sowie die Entwicklung einer ökologisch orientierten Gesamtbewirtschaftung. Von der Land-
wirtschaft und seitens des Naturschutzes werden teilweise unterschiedliche Stauziele ange-
strebt. Seit Mitte der 90er-Jahre war die WASY GmbH in vielfältige Projekte zur wasserwirt-
schaftlichen Analyse und Planung im Drömling tätig, wobei sich die Arbeiten auf den Teil 











 Veranlasst durch Probleme der Wasserverfügbarkeit für den Drömling insgesamt und nicht 
zuletzt auch die EU-Wasserrahmenrichtlinie wurde die WASY GmbH, aufbauend auf o. g. 
Vorarbeiten, von den Ländern Sachsen-Anhalt und Niedersachsen mit der Erstellung einer 
Länder übergreifenden Wasserbilanz des Drömlings beauftragt. Hierfür wurde das Modellge-
biet um das niedersächsische Einzugsgebiet der Ohre erweitert. Das erweiterte Modellgebiet 
schließt das Einzugsgebiet der oberen Ohre, die Einzugsgebiete bzw. geplanten Wasser-
schutzgebiete der Wasserwerke Rühen und Eischott sowie den überwiegenden Teil der Be-
regnungsfläche (86 %) der Beregnungsverbände im Bereich Niedersachsen ein. Das Modell-
gebiet weist damit eine Gesamtfläche von ca. 1118 km² auf, welche jeweils zu 70 % in Sach-
sen-Anhalt und 30 % in Niedersachsen liegt. Abbildung 4 zeigt das Modellgebiet sowie das 





Abb. 4:           Modellgebiet Drömling 
 
Eines der Hauptziele der Untersuchung bestand in der Bilanzierung der Beregnungsentnah-
men in Niedersachsen, die sowohl aus dem oberen als auch einem zweiten Grundwasserleiter 
erfolgen. Unklar war, welche Auswirkungen damit auf den Abfluss in der Ohre generell und 
auf den Wasserhaushalt im Drömling verbunden sind. Für die Modellierung kam das in Ab-
bildung 5 dargestellte Modellsystem zum Einsatz. Kern ist das Bewirtschaftungsmodell 
WBalMo zur langfristigen Bilanzierung von Wasserdargebot und Wasserbedarf, gekoppelt 
mit dem Modul WABI für den Wasserhaushalt in Staubereichen. Das natürliche Wasserdar-









lierte, prozess-basierte  Modellierung des Grundwasserabflusses im Drömling dient das 
Grundwassermodell FEFLOW. Die Grundwasserneubildung wird mit SIWA berechnet. Die 
Ergebnisse des FEFLOW-Modells werden nach einer Modellreduktion in WBalMo integriert 




Abb. 5:           Modellsystem Drömling 
Für das erweiterte Modell-
gebiet wurde mit Hilfe der 
Software HydroGeoAna-
lyst basierend auf Schich-
tenverzeichnissen aus 900 
Bohrungen ein hydrogeo-
logisches Strukturmodell 
für das im Untersuchungs-




Auf dieser Basis erfolgte der Aufbau des 3D-Grundwassermodells mit 7 Modellschichten 
mittels FEFLOW. Abbildung 6 zeigt die horizontale Modellstruktur. 
 
 










 Im Grundwassermodell wurden die Grundwasserneubildungsraten und die Randbedingungen 
für das Gewässer-/Grabensystem sowie aktuelle GW-Entnahmen durch Wasserwerke, Indust-
riewasserfassungen und Beregnungsentnahmen im Modellgebiet berücksichtigt. Für die stati-
onäre Kalibrierung und die instationäre Verifizierung des GW-Modells sowie für die weitere 
Anwendung wurden mittels SIWA on ArcView jeweils die langjährige mittlere GWNB für 
den Zeitraum 1994-2003 und die monatliche GWNB für den Zeitraum Nov. 1994 bis Okt. 
1995 berechnet. Die Auswertung der Kalibrierung und Verifizierung des GW-Modells erfolg-
te in erster Linie durch Vergleich der berechneten Grundwasserstände mit den gemessenen in 
den 205 GW-Messstellen (jeweils 154 und 51 im OGWL und UGWL). Dabei wurde eine 
akzeptable Anpassung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserständen sowohl 
für die stationäre Modellkalibrierung für das langjährige Mittel 1994 bis 2003 als auch für die 
instationäre Verifizierung für den Zeitraum 11/94 bis 10/95 erreicht. Mit dem Grundwasser-
modell wurde der jeweils bilanzwirksame Anteil von Beregnungsentnahmen aus dem oberen 
und unteren Grundwasserleiter auf das Wasserdargebot der Teileinzugsgebiete des Untersu-
chungsgebiets ermittelt.  
 
Die Anpassung des Wasserhaushaltsmodells WBalMo erfolgte insbesondere durch Erweite-
rung der Modellstruktur um das Ohre-EZG oberhalb Jahrstedt, Präzisierung der Dargebots-
simulation für das Gebiet oberhalb Jahrstedt sowie dem südlich davon in Niedersachsen lie-
genden Teil des Zustromgebietes, Präzisierung der Nutzungen und Erfassung der klimaab-
hängigen Bewässerung im niedersächsischen Teil des Untersuchungsgebietes. Abbildung 7 
zeigt die Modellstruktur des WBalMo Modells.  
 
Abb. 7:           Gebietsstruktur Modell WBalMo 
 
Der Bilanzierungsalgo-
rithmus bei Simulation 
langer Reihen auf Monats-
basis beinhaltet: 
• Ermittlung des natürli-
chen Dargebots der 
Teileinzugsgebiete  
• Erfassung der Bewirt-
schaftung in diesen 
Teilgebieten (Nutzerbi-
lanzierung)  
• Aufteilung des verblei-
benden Dargebots in 
OW- und GW-Zustrom  
• Ermittlung eines Entnahmesolls zur Erreichung der angestrebten Stauziele oder aber 
eines Überschusses aus 
• Grundwasserständen des Vormonats 
• klimatischer Wasserbilanz 
• Randzuflüssen sowie GW-Austausch mit dem MLK 











• Bilanzierung aller Staubereiche in Fließrichtung  
• Registrierung von Systemgrößen 
 
Auf eine Darstellung des komplexen Systemgraphen des WBalMo Drömling muss hier aus 
technischen Gründen verzichtet werden. 
Zur Ermittlung des klimaabhängigen Bedarfs für die Beregnung wurde der Algorithmus ge-
mäß Abbildung 8 entwickelt. Die Berechnung der akt. Bodenfeuchte BF erfolgt mit SIWA on 
ArcView für 29 Beregnungsnutzer.   
 






DM = FK – BF * GPV
DM < max BG im Monat
ja
nein
aktBM = maxBG/1000 * Area * korrBer
Restl. BG = maxBG - DM





BF – Bodenfeuchte [mmBS]
FK – Feldkapazität [mmBS]
DM – Defizitmenge [mmWS]
BG – Beregnungsgabe [mmWS]
GPV – Gesamtporenvolumen [-]
korrBer – Korrekturfaktor Beregnung [-]
maxBG – max. Beregnungsgabe [mmWS]
akt. BM – akt. Beregnungsmenge [m³/Mon]  
 
Abb. 8:           Algorithmus klimaabhängige Bewässerung  
 
Mit dem erweiterten Wasserhaushaltsmodells WBalMo gekoppelt mit dem erweiterten 3D-
GW-Modell wurden verschiedene Variantenberechnungen durchgeführt. Hier soll nur auf 
zwei eingegangen werden. 
In Variante 1, der so genannten Substitutionsvariante wurde angenommen, dass keine Bereg-
nungsentnahmen aus dem Ohre-Einzugsgebiet in Niedersachsen mehr erfolgen. Abbildung 9 













Abb. 9:           Substitutionsvariante 
 
 
Deutlich wird, dass sich die Substitutionsvariante signifikant positiv nur auf einige Stauberei-
che im Drömling speziell im Grenzbereich zu Niedersachsen auswirkt. 
Eine weitere interessante Variante betrachtet den potenziellen Einfluss von Klimaänderun-
gen. Im Gegensatz zu den anderen Varianten repräsentiert die sog. Klimavariante im Sinne 
des Modells WBalMo nicht ein Bilanzjahr, sondern einen Bilanzhorizont. Dieser Zeithorizont 
umfasst die Jahre 2004-2053 und ist in 10 Perioden zu je 5 Jahren unterteilt, wobei die erste 
und letzte Periode jeweils die Zeiträume von 2004-2008 und von 2049-2053 darstellen und 
ausgewertet wurden.  
 
Aufbauend auf einem Klimaszenario (Niederschlag (P) und potenzielle Verdunstung (ETP)) 
des PIK Potsdam Institut für Klimafolgenforschung für das Einzugsgebiet des Drömling 
wurde der potenzielle Einfluss der Klimaänderungen (ein Szenario) näher untersucht. Dazu 
wurden als Eingangswerte für WBalMo die Bodenfeuchte und für FEFLOW die Grundwas-
serneubildung mit SIWA on ArcView berechnet. Die prognostizierte GWNB für das GW-
Modellgebiet im Mittel beträgt für die erste Periode 2004-2008  86,7 mm/a bei angenomme-
nen Werten P von 622 mm/a bzw. ETP von 580 mm/a und für die letzte Periode 2049-2053 
46,6 mm/a bei angenommenen Werten P von 616 mm/a bzw. ETP von 678 mm/a. Das ent-










Die Ergebnisse des Modells WBalMo zeigen:  
Die prognostizierten Änderungen von Niederschlag und Verdunstung beeinflussen das Re-
gime des Drömling mittelbar durch die tendenziell verringerten Zuströme in die Niederung, 
(teilweise im Modell berücksichtigte) Nutzungen mit steigenden Bedarfsforderungen sowie 
unmittelbar durch verringerte Sommerniederschläge und erhöhte Werte der Verdunstung. Die 
Beeinflussung der Abflussverhältnisse und der Grundwasserstände variiert innerhalb des 
Gebietes erheblich. Im Jahresmittel verringern sich die Abflüsse in der Ohre am Pegel 
Jahrstedt um ca. 0,1 m³/s, im Profil 235 (an der Ohre im Zentrum der Niederung) um 0,2 m³/s 
und am Pegel Calvörde um etwa 0,3 m³/s. Daneben ist ein wesentlich stärker ausgeprägter 
innerjährlicher Gang bedingt durch die Zehrung des Feuchtgebietes zu verzeichnen: Während 
die Winterabflüsse etwa das gegenwärtige Niveau halten, ist im Sommer mit stärkeren Rück-
gängen der Abflüsse zu rechnen. Aus der Gesamtbilanz der Niederung resultiert in der letzten 
Periode der Klimavariante ein mittlerer Rückgang des Abflusses in Calvörde im August um 
ca. 0,8 m³/s (ca. 45 %) gegenüber der Grundvariante. Am Pegel Jahrstedt beträgt der erwarte-
te Abflussrückgang im Sommer bis zu ca. 80 % !  Der Rückgang der Abflüsse in der Ohre 
(sowie deren Nebengewässern) resultiert aus gestiegenen Entnahmen der Flächen aus der 
fließenden Welle (Zusatzwasserbedarf), um den angestrebten Grundwasserstand erreichen zu 
können. Dabei spielt die Erhöhung der Verdunstung (bedingt durch angenommenen Tempe-
raturanstieg) eine besondere Rolle. 
 
3 Schlussbemerkungen 
Komplexe Probleme der (Niedrig-)Wasserbewirtschaftung erfordern die Kombination unter-
schiedlicher Methoden und Instrumentarien. Bei deren Auswahl spielen der Betrachtungs-
maßstab, der betrachtete Zeitraum und die Nutzungseinflüsse eine besondere Rolle. Am Bei-
spiel des Bewirtschaftungsmodells für den Drömling wurde gezeigt, dass bilanz- und pro-
zessabhängige Modellierungsansätze in geeigneter Weise verknüpft werden können und da-
mit differenzierte, fachlich fundierte Ergebnisse erreichbar sind. Erstmals wurde hier das 
Langfristbewirtschaftungsmodell WBalMo mit dem 3D Grundwassersimulationsmodell 
FEFLOW gekoppelt.  
 
Es wird davon ausgegangen, dass modellgestützte Untersuchungen zum Niedrigwassermana-
gement mit den zu erwartenden Klimaänderungen weiter an Bedeutung gewinnen werden. 
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Die hier vorgestellten Untersuchungen sind Teil umfangreicher Arbeiten zur Einordnung und 
Bewertung der außergewöhnlichen Niedrigwasserperiode im Sommer und Herbst 2003 in 
Deutschland (KOEHLER et al. 2006, 2007). Dabei wurden vor allem verschiedene Abfluss-
kennwerte aus dem Jahr 2003 mit den entsprechenden Werten aus langen Reihen verglichen. 
Außerdem stellte sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob und wie sich die Abflüsse 
innerhalb dieser langen Messreihen verändert haben. Solche Analysen haben in neuerer Zeit 
besonderes Interesse gefunden vor dem Hintergrund der Diskussionen um Klimaänderungen 
und deren Folgen auf den Wasserkreislauf. Dazu wurden in der Vergangenheit schon mittlere 
Abflüsse und Niedrigwasserabflüsse auf Trends untersucht, z. B. von FINKE & DORNBLUT 
(1998), WILLEMS & KLEEBERG (1999), KLIWA (2000), ATV/DVWK (2003), BELZ (2005), 
FINKE & KRAUSE (2005), IKSR (2007). Diese Untersuchungen wurden aber für einzelne 
Flussgebiete oder einzelne große Flüsse durchgeführt. Es lagen unterschiedlich lange Mess-
reihen zugrunde und es wurden z. T. unterschiedliche statistische Methoden eingesetzt, so-
dass die Ergebnisse untereinander nur eingeschränkt vergleichbar sind. Dagegen wurden in 
der hier vorgestellten Arbeit für ganz Deutschland flächendeckende Untersuchungen auf ein-
heitlicher Datengrundlage und mit gleichen Methoden durchgeführt. 
 
2 Datengrundlage 
Die Grundlage der Analysen waren Abflussdaten von 159 Pegeln in Deutschland (Lage siehe 
Abb. 1). Bei der Auswahl wurde neben einer etwa gleichmäßigen regionalen Verteilung auf 
möglichst lange Messreihen ohne Lücken Wert gelegt. Basisreihe für die meisten Analysen 
war die Messreihe 1961–2002. Leider liegen vor allem aus Norddeutschland nicht allzu viele 
solcher Reihen vor, sodass z. T. auch etwas kürzere Reihen in das Kollektiv aufgenommen 
werden mussten. Insgesamt ergibt sich außerdem ein Übergewicht von Messreihen an größe-
ren Gewässern. Neben der Basisreihe 1961–2002 wurden auch längere Reihen untersucht 
(1941–2002, 1921–2002 und 1901–2002), wobei die Zahl der verfügbaren Messstationen 
schnell abnimmt. Die Ausgangsdaten wurden von der Bundesanstalt für Gewässerkunde und 











Ein grundsätzliches Problem bei der Analyse langer Abflussreihen ist, dass viele durch 
anthropogene Einflüsse verändert sind (Speicher im Gebiet, Überleitungen, Eingriffe zur 
Abflusssteuerung usw.). Eine „Bereinigung“ solcher Messreihen ist aber nur in Einzelfällen 
einigermaßen sicher möglich und war im Rahmen der hier durchgeführten Arbeiten nicht 
realisierbar. Solche anthropogenen Einflüsse waren aber auch da, wo sie erwartet werden 
mussten, nur in Einzelfällen anhand der Ergebnisse plausibel erkennbar, z. B. an den Pegeln 
des Regnitz-Gebietes durch Überleitung bedeutender Wassermengen aus dem Donau-Gebiet 
seit 1986. Für die Messreihe 1961–2002 treten anthropogene Einflüsse wahrscheinlich des-
halb kaum in Erscheinung, weil sie über diesen Zeitraum meist ohne große Änderungen wirk-
sam waren (z. B. Speichersysteme in vielen Teilen Deutschlands). 
 
3 Methodik 
Für die untersuchten Messreihen wurden lineare Trendanalysen durchgeführt und daraus als 
Vergleichswert die mittlere jährliche Änderung der Messgröße in Prozent des Mittelwertes 
der Reihe berechnet. Das erfolgte für alle Reihen unabhängig davon, ob der rechnerische 
Trend statistisch signifikant war oder nicht. Um regionale Verteilungen dieser jährlichen 
Trendänderungen erkennen zu können, wurden diese in Karten eingetragen und zu Regionen 
mit ähnlichem Verhalten zusammengefasst. Dabei wurden vor allem Grenzen von Flussge-
bieten berücksichtigt. Die Ergebnisse aus Messreihen an den großen Strömen wurden dabei 
nicht mit einbezogen, weil diese gegenüber den kleineren Gewässern ein abweichendes und 
stärker ausgeglichenes Verhalten aufweisen. Außerdem wurden die Ergebnisse einzelner 
Messreihen nicht weiter berücksichtigt, wenn diese gegenüber der Umgebung ein stark ab-
weichendes Verhalten zeigten und dieses Verhalten mit starken anthropogenen Einflüssen in 
Zusammenhang gebracht werden kann (wie z. B. bei Pegeln im Regnitz-Gebiet). 
 
Es wurde zunächst eine verhältnismäßig kleinräumige regionale Abgrenzung gewählt, die für 
alle untersuchten Abfluss-Kenngrößen einheitlich festgelegt wurde. Jede Region wird durch 
die mittlere prozentuale Trendänderung pro Jahr der jeweils berücksichtigten Einzelreihen 
charakterisiert. Die Ergebnisse werden für die Reihe 1961–2002 für den mittleren Abfluss 
des Sommerhalbjahres MQ (So), den des Winterhalbjahres MQ (Wi) und den mittleren jähr-
lichen Niedrigwasserabfluss während 7 aufeinander folgender Tage (NM7Q, ermittelt nach 
DVWK 1983) im Kap. 4 dargestellt. Innerhalb einer Region kann die Abweichung einer ein-
zelnen Reihe gegenüber dem Mittelwert durchaus größer sein als der Unterschied der Mittel-
werte benachbarter Regionen. Auch gibt es Probleme bei der Festlegung vor allem in Nord-
deutschland wegen der geringen Zahl zur Verfügung stehender Abflussreihen. 
 
Natürlich ist die Art, wie die Teilregionen festgelegt wurden, nicht frei von subjektiven Ein-
flüssen. Der Einsatz statistischer Methoden zur Regionalisierung, wie z. B. Kriging-Verfah-
ren, war aber angesichts der verfügbaren Daten nicht gerechtfertigt. Bei Einbeziehung von 
wesentlich mehr Messreihen müsste man in Kauf nehmen, dass deren gemeinsame Länge 
deutlich kleiner wird. Wegen all dieser Einschränkungen sind deshalb die erzielten Ergebnis-
se zunächst als erste Abschätzungen anzusehen, die aber doch schon interessante Einblicke in 
regionale Besonderheiten hinsichtlich der Veränderung des Abflussverhaltens der letzten 










 4 Deutschlandweite Abflusstrends 1961–2002 
4.1 Mittlere Abflüsse 
Die Trendänderungen an den einzelnen Pegel-Messreihen wurden zunächst für die mittleren 
Abflüsse MQ (So), MQ (Wi) und MQ (Jahr) berechnet, weil das mittlere Abflussverhalten 
von Gewässern sich mit anderen Wasserhaushaltsgrößen verknüpfen lässt und auch zu den 
Niedrigwasserabflüssen enge Beziehungen zu erwarten sind. Abb. 1 zeigt zunächst die Vor-
zeichen der ermittelten Trends für alle untersuchten Pegel. Im Süden und Westen Deutsch-
lands treten vor allem positive Trends für Winter, Sommer und Jahr auf oder schwache nega-
tive Trends im Sommer, sodass die positiven Trends des Winters auch für das Jahr maßge-
bend bleiben. Dagegen herrschen im Norden und Osten Deutschlands negative Abflusstrends 
im Sommer und im Winter vor. Dazwischen liegt ein Bereich mit positiven Trends im Winter 
und negativen im Sommer, wobei der größere Sommereinfluss zu negativen Trends für das 
Jahr führt. 
 
Die Größe der Trendänderungen für MQ (So) und MQ (Wi) ist für alle Pegel in Abb. 2 und 
Abb. 3 dargestellt und, wie im Kap. 3 beschrieben, zu Mittelwerten für Teilregionen zusam-
mengefasst. Über Einzelheiten der so gebildeten Teilregionen ließe sich sicher an vielen Stel-
len diskutieren, auch über mögliche andere Festlegungen. 
 
Abb. 2 und Abb. 3 zeigen erwartungsgemäß eine stärker differenzierte regionale Verteilung 
für die Größe der Abflusstrends als Abb. 1 nur für die Vorzeichen. Eine grobe Gliederung in 
die südlichen und die nordöstlichen Teile Deutschlands ist aber auch hier erkennbar. 
  
Abb. 1: Vorzeichen der Trends für die mittleren  
              Abflüsse, 1961–2002 
              Winterhalbjahr, Sommerhalbjahr, Jahr,  
              Kartengrundlage: Hydrologischer Atlas 
              von Deutschland, verändert 
 
Abb. 2: Jährliche Trends in % des jeweiligen  
             Mittelwertes, 1961–2002, 
             MQ-Sommerhalbjahr 
             Kartengrundlage: Hydrologischer Atlas 











Abb. 3: Jährliche Trends in % des jeweiligen  
             Mittelwertes, 1961–2002, 
             MQ-Winterhalbjahr 
             Kartengrundlage: Hydrologischer Atlas  
             von Deutschland, verändert 
 
Abb. 4: Jährliche Trends in % des jeweiligen  
             Mittelwertes, 1961–2002, für NM7Q 
             Kartengrundlage: Hydrologischer Atlas 




In gleicher Weise wie für die mittleren Abflüsse wurden auch für Niedrigwasserabflüsse line-
are Trends berechnet, die Ergebnisse in Karten dargestellt und die Trendänderungen zu Regi-
onen zusammengefasst. Den Empfehlungen von DVWK (1983) folgend, wurde das kleinste 
arithmetische Mittel von x aufeinander folgenden Tagen NMxQ mit x = 7 d und x = 30 d 
eines jeden Jahres verwendet. Eine Unterscheidung in Sommer- und Winterhalbjahr wurde 
nicht vorgenommen. In Abb. 4 ist das Ergebnis in gleicher Weise wie für die mittleren Ab-
flüsse (Abb. 2 und 3) dargestellt. Auch hier zeigen sich regionale Besonderheiten vor allem 
im Vergleich der südlichen mit den nordöstlichen Teilen Deutschlands. 
 
4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse für Mittel- und Niedrigwasser 
Da die Verteilung der Trendänderungen, wie in Abb. 2 bis 4 dargestellt, noch keine deutliche 
regionale Zuordnung erkennen lässt, wurde eine weitere Zusammenfassung der Einzelwerte 
zu noch größeren Regionen vorgenommen. Die Ergebnisse sind für MQ (So), MQ (Wi), 
MQ (Jahr) und NM7Q in der Abb. 5 zusammen dargestellt, um einen optischen Vergleich zu 
erleichtern. Es zeigt sich im Wesentlichen der schon angesprochene Süd-Nord-Unterschied, 
wobei im Norden noch einmal eine West-Ost-Gliederung zu erkennen ist. Für MQ (Wi) tre-
ten überwiegend positive Trendänderungen auf (am größten im Donau-, Hoch- und Ober-










 die Trendänderungen in allen Teilregionen nach Abb. 5 negativ und nehmen nach Nordosten 
zu. Das Gesamtjahr zeigt eine Mischung aus beiden Effekten. 
Auch bei den Niedrigwasserabflüssen NM7Q erkennt man eine Süd-Nord-Nordost-Gliede-
rung mit großen positiven Trendänderungen im Süden und ähnlichen großen negativen Ände-
rungen im Nordosten. Diese Gliederung entspricht am ehesten der für MQ (Jahr), weniger der 
für MQ (Wi) und am wenigsten der für MQ (So). Das hängt wohl damit zusammen, dass die 
Niedrigwasserabflüsse eines Jahres zwar meist im Sommerhalbjahr auftreten (ausgenommen 
Flüsse mit größeren Gebietsanteilen in den Alpen), die Größe des Niedrigwasserabflusses 
aber durch die hydrologischen Verhältnisse im vorausgegangenen Winterhalbjahr mit beein-
flusst ist. 
 
4.4 Vergleich mit Niederschlagtrends 
Zum Vergleich mit den Ergebnissen zu den deutschlandweiten Abflusstrends, und um diese 
möglicherweise weiter abzusichern, wurden Niederschlagtrends aus vorliegenden Arbeiten 
herangezogen bzw. für ausgewählte Stationen solche selbst ermittelt. Deutschlandweite Nie-
derschlagtrends wurden von RAPP & SCHÖNWIESE (1996) veröffentlicht. In Abb. 6 und Abb. 
7 sind daraus die Karten mit Linien gleicher Trends für die Reihe 1961–1990, Sommer- und 
Winterhalbjahr dargestellt. Die Angaben in Prozent des Mittelwertes beziehen sich auf die 
gesamte Reihe von 30 Jahren und müssen zum direkten Vergleich mit den Angaben in Abb. 2 
bis 4 durch 30 geteilt werden. Qualitative Ähnlichkeiten zwischen den Niederschlag- und 
Abflusstrends zeigen sich sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr hinsichtlich der 
mittleren Situation in Deutschland (im Winterhalbjahr fast ausschließlich positive, im Som-
merhalbjahr überwiegend negative Trends). Die besondere Situation im Nordosten Deutsch-
lands ist ebenfalls erkennbar, wenn auch bei Abflüssen und Niederschlägen auf verschiede-
nem Niveau. Die genaueren räumlichen Strukturen sind aber z. T. sehr unterschiedlich. 
 
Es wurden auch eigene Trendanalysen für die Niederschläge des Winter- und Sommerhalb-
jahres sowie des gesamten Jahres an Hand von 42 Stationen mit langen Reihen (Beginn 1901 
oder früher) durchgeführt. Die Daten wurden vom Deutschen Wetterdienst zur Verfügung 
gestellt. Zahl und räumliche Verteilung dieser Stationen reichten aber auch für eine grobe 
regionale Analyse leider nicht aus. In Abb. 7 sind deshalb Mittelwerte der Trendänderungen 
aus allen 42 Niederschlagstationen den mittleren Trendänderungen der Abflüsse für verschie-
den lange Reihen gegenübergestellt, um einen ersten groben Vergleich zu haben. Man er-
kennt sehr ähnliche Werte der mittleren jährlichen Trendänderungen für die Reihen ab 1901 
bis zu denen ab 1941. Für die Reihe 1961–2002 steigen dagegen die Änderungen der Ab-
flusstrends im Winter, obwohl die Niederschlagtrends sich kaum verändern. Im Sommer 
nehmen dagegen die Abflusstrends ab, obwohl gleichzeitig die Niederschlagtrends zuneh-












Abb. 5: Trendänderung in % pro Jahr, 1961–2002, Mittelwerte für große Regionen 











Abb. 6: Niederschlag, relativer Trend [% des Mittelwertes] mit signifikanten Gebieten  
(gerastert), Reihe 1961–1990, Winterhalbjahr 
aus RAPP & SCHÖNWIESE (1996) 
 
Abb. 7: Niederschlag, relativer Trend [% des Mittelwertes] mit signifikanten Gebieten  
(gerastert), Reihe 1961–1990, Sommerhalbjahr 










Abb. 8: Trendänderungen pro Jahr in % des jeweiligen Mittelwertes für verschiedene  















 5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Trendanalysen der Abflüsse im Mittel- und Niedrigwasserbereich für insgesamt 159 Pe-
gel in Deutschland für die Messreihe 1961–2002 ergaben beim Versuch einer regionalen 
Differenzierung im Wesentlichen einen Süd-Nord-Unterschied, wobei im Norden noch ein-
mal eine West-Ost-Gliederung zu erkennen ist. Im Süden treten große positive Trendände-
rungen bei MQ (Wi), MQ (Jahr) und NM7Q auf, bei MQ (So) sind sie nahe null. Im Nordos-
ten dagegen sind im Mittel die Trendänderungen bei allen Kenngrößen stark negativ. Ein 
klarer Zusammenhang zwischen den Trendänderungen bei NM7Q und den MQ-Reihen be-
steht nicht. Auch sind Zusammenhänge zwischen Trendänderungen der Abflüsse und denen 
von Niederschlägen hinsichtlich regionaler Muster kaum erkennbar. Zum Teil sind die Er-
gebnisse auch widersprüchlich. Zur Klärung wären weitere systematische Untersuchungen 
erforderlich, wobei Grenzen vor allem dadurch gesetzt sind, dass in großen Teilen Deutsch-
lands die Zahl von Pegeln mit längeren Abflussreihen gering ist. Das trifft vor allem auf 
Nord- und Ostdeutschland zu, wo nach den hier vorgelegten Ergebnissen in der Vergangen-
heit die wasserwirtschaftlich brisantesten Entwicklungen stattgefunden haben. Auf mögliche 
weitere Veränderungen des Abflussverhaltens infolge prognostizierter Klimaänderungen 
können diese Ergebnisse nicht übertragen werden. Bevor dazu abgesicherte quantitative und 
zudem räumlich hoch aufgelöste Aussagen gemacht werden, sollte aber das Geschehen der 
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 Analyse anthropogener und klimatischer Auswir-
kungen auf Niedrigwasser- und Basisabfluss –   







Niedrigwasser werden im Gegensatz zu Hochwasserereignissen von der Öffentlichkeit und 
der Presse wenig wahrgenommen und auch die moderne Hydrologie war seit den siebziger 
Jahren auf Hochwasserabläufe und ihre Beeinflussung fokussiert. Dabei sind die relativen 
Veränderungen der Niedrigwasserverhältnisse durch Klima und anthropogene Einflüsse in 
den meisten Einzugsgebieten wesentlich größer. Niedrigwasser wurden wegen ihrer ein-
schränkenden Wirkung auf Schifffahrt, Energieerzeugung, Klärwasserentsorgung und andere 
Nutzungen überwiegend als wasserwirtschaftliche Aufgabenstellungen angesehen. Der sich 
abzeichnende Klimawechsel und insbesondere die Trockenperiode und Hitzewelle im Som-
mer 2003 förderten jedoch die Betrachtung des Niedrigwasserabflusses als Größe des Was-
serhaushaltes von Einzugsgebieten (BELZ et al. 2004, DEMUTH 2004, FINKE & KRAUSE 
2005). Neben den Schwankungen von Klimagrößen wirken auch menschliche Einflüsse wie 
Landnutzung, Be- und Entwaldung und Grundwasserentnahmen auf das Niedrigwasserver-
halten ein. Dazu stellt die Arbeitsgruppe Niedrigwasserabflüsse in ihrem Bericht (ATV-
DVWK 2003) fest, „dass zur Frage der Auswirkungen anthropogener Änderungen auf Nied-
rigwasserabflüsse nur wenig gesicherte Erkenntnisse vorliegen“. Sie erkennt ein Problem 
darin, „dass sich in hydrologischen Messreihen eine größere Zahl von Einflüssen überlagert, 
so dass eine Zuordnung zu bestimmten Ursachen meist nicht möglich ist“. Der folgende Bei-
trag beschreibt die Anwendung von Methoden der Zeitreihenanalyse, insbesondere der Mul-
tivarianzanalyse für die signifikante Zuordnung von Auswirkungen zu unterschiedlichen Ein-
flüssen. Für viele deutsche Flüsse, deren Einzugsgebiete über lange Zeit Nutzungsänderungen 
unterworfen waren, stehen längere Abflussreihen zur Verfügung. Im Folgenden werden die 











2 Analyse von Niedrigwasserreihen  
Bei der Einschätzung niedriger Abflüsse und Wasserstände sind weniger die absoluten Mi-
nima jedes Jahres interessant, die aufgrund ihrer Kürze nur beschränkte ökologische und  
ökonomische Risiken darstellen und auch häufiger von Datenfehlern betroffen sind. Da das 
Schadenspotenzial von Niedrigwasserereignissen auch von ihrer Dauer x abhängt, dient der 
niedrigste arithmetische Mittelwert NMxQ von x aufeinander folgenden Tageswerten des 
Niedrigwasserabflusses als Beurteilungsgröße (DVWK 1983). Die Werte NMxQ werden für 
jedes Wasserhaushaltsjahr (November-Oktober) ermittelt. In unserem Klima sind die maß-
geblichen Niedrigwasserereignisse im Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) zu erwarten. 
Im Rahmen der Studie wurden Niedrigwasserabflüsse an zwei Pegeln in Nordostniedersach-
sen untersucht. Der Pegel Bienenbüttel liegt südlich von Lüneburg an der Ilmenau, einem 
linken Nebenfluss der Elbe. Das oberirdische Einzugsgebiet hat hier eine Fläche von AEo = 
1434 km2. Der starke Rückgang der Wasserstände und Abflüsse aufgrund der um 1860 be-
gonnenen Wiederaufforstung und der damit zunehmenden Wasserabgänge durch Interzeption 
und Transpiration wurde bereits in einer anderen Untersuchung (WITTENBERG 2002) aufge-
zeigt und die Auswirkung der seit etwa 1955 zunehmenden Grundwasserentnahmen auf den 
Basisabfluss und die effektive Grundwasserneubildung in (WITTENBERG 1997) nachgewie-
sen.  
Der Pegel Neudorf-Platendorf liegt nördlich von Braunschweig an der Ise, einem Nebenfluss 
der Aller im Stromgebiet der Weser. Das Einzugsgebiet hat eine Fläche von AEo = 334 km
2. 
Die seit 1967 verfügbaren Abflussdaten weisen einen negativen Trend der Niedrigwasser 
aufgrund zunehmender Grundwasserentnahmen zur Feldberegnung auf.  
Die Zeitreihe 1956-2005 der Niedrigwasserabflüsse NM20Q am Pegel Bienenbüttel (blaue 
Linie) in Abbildung 1 weist einen signifikanten (t-Test) linearen Abwärtstrend auf. Aller-
dings könnten die starken Schwankungen auch als Abfolge unterschiedlicher negativer und 
auch positiver Trends (WILLEMS & KLEEBERG 1999) interpretiert werden. So scheint nach 
einem Rückgang bis etwa 1990 ein Ansteigen zu erfolgen oder eine „Sprungstelle“ (ATV-
DVWK 2003) aufzutreten. Als physikalische Ursache für diese Schwankungen und Unstetig-
keiten der Niedrigwasserganglinie kommen sowohl der Wetterablauf mit Niederschlag und 
Verdunstung, als auch die Einflüsse anthropogener, insbesondere von Wasserentnahmen im 
Einzugsgebiet infrage. Zur Veranschaulichung sind die Zeitreihen der jährlichen Gebietsnie-
derschläge 1956-2003, der mittleren Sommertemperaturen (Mai-Oktober, Lüneburg) und der 
Grundwasserentnahmen ab 1977 ebenfalls eingetragen. Die einfache Trendanalyse der Nied-
rigwasser, die alle Veränderungen nur auf die Zeit zurückgeführt, lässt diese unterschiedli-
chen und oft gegenläufigen Einflüsse nicht erkennen und trennen.  
In beiden untersuchten Einzugsgebieten vermindern sich trotz signifikant steigender Nieder-
schläge die Niedrigwasserabflüsse, wozu sowohl die durch den Temperaturanstieg erhöhte 
Verdunstung, als auch die zunehmenden Grundwasserentnahmen beitragen. Eine Abschät-
zung und Trennung der verschiedenen Einflüsse auf die jährlichen Niedrigwasserabflüsse 
NM20Q erfolgte durch Mehrfachregression (Multivarianzanalyse) gemäß Gleichung 1 mit den 
jährlichen Werten der Winter-, Sommer- und Vorjahrsniederschläge, Winter- und Sommer-












Abb. 1: Entwicklung und Trends des Niedrigwasserabflusses NM20Q am Pegel Bienenbüttel/Ilme-
nau (Daten NLWKN Lüneburg), des Gebietsniederschlages N, der mittleren Sommertempe-
ratur TS in Lüneburg (Daten: Deutscher Wetterdienst) und der Grundwasserentnahmen zur 
Feldberegnung QE 
 
Die lineare Mehrfachregression erfolgte gemäß der folgenden Gleichung 1:  
ttttttt ZtfTSeTWdNJcNSbNWaNQNMxQ +⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= −1      (1) 
Mit:      NMxQt   Niedrigwasserabfluss im Jahre t in m
3/s 
 NQ    Basisbetrag des Niedrigwasserabflusses in m3/s 
             NWt      Winterniederschlag im Jahre t in mm  
             NSt      Sommerniederschlag im Jahre t in mm 
             NJt-1      Vorjahresniederschlag in mm 
TWt      mittlere Lufttemperatur im Winter des Jahres t in °C 
TSt      mittlere Lufttemperatur im Sommer des Jahres t in °C 
t      Jahre, 0 bis 48 für 1956-2003 
Zt      Zufallsanteil, Differenz zwischen Daten und gerechneten Werten 
 
Die sieben Unbekannten, der Basisbetrag NQ und die Koeffizienten a bis f, werden dabei 
nach dem Gaußschen Prinzip der kleinsten Fehlerquadratsumme für die Daten der verfügba-
ren Zeitreihen 1956-2003, mithin aus 48 Gleichungen, ermittelt. Das Rechnerprogramm MR 
reduziert das überbestimmte Gleichungssystem nach Gauß-Jordan. Die für die Werte NM20Q 
am Pegel Bienenbüttel/Ilmenau erhaltenen Koeffizienten und die partiellen Korrelationskoef-
fizienten sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die mit Gleichung 1 berechnete Zeitreihe weist 















































Bestimmtheitsmaß von  R2 = 0,71 auf, deutlich höhere Werte als bei der einfachen Trendana-
lyse (R = -0,45, R2 = 0,20). Die Unterschiede zwischen den Werten der beiden Zeitreihen sind 
nicht auf die eingesetzten Werte der Niederschläge und Temperaturen oder die Zeit zurückzu-
führen und werden daher als Zufallsanteile Zt verstanden. 
 
Tabelle 1 
Mittelwerte der Größen, Koeffizienten (Gewichte) und partielle Korrelationskoeffizienten R zwischen 
den Größen und NM20Q am Pegel Bienenbüttel/Ilmenau, Basisbetrag (Gl. 1)     NQ = 6,19 m
3/s  
 NW  mm NS  mm NJ  mm TW  °C TS  °C t  Jahre 
Mittelwert (1956-2003) 315 359 676 3,5 14,5  
Gewicht, Koeff. a bis f   a =  0,0044 B = 0,0055 c = 0,0033 d = -0,095 e = -0,332 f = -0,044 
R, Korrelat. mit NM20Q 0,27 0,43 0,23 -0,25 -0,43 -0,45 
 
 
Die Koeffizientenwerte oder „Gewichte“ zeigen auch die Sensitivität oder Änderung der 
Niedrigwasserabflüsse auf Änderungen der Eingangsparameter um jeweils die Größe „1“ an. 
So führt danach allein die Zunahme des mittleren Winterniederschlags um 77 mm seit 1956 
zu einer Erhöhung von ΔNM20Q = 77· 0,0044 = 0,34 m3/s, während die statistische Erhöhung 
der Sommertemperaturen um im Mittel ca. 1°C eine Verringerung von ΔNM20Q = 1· -0,332 = 
-0,33 m3/s in etwa gleicher Höhe verursachte. Abb. 2 zeigt die hypothetischen Ganglinien der 
























durch N + T + Gw-Entnahme
Ilmenau bei Bienenbüttel
 
Abb. 2: Hypothetische Ganglinien jährlicher Niedrigwasserabflüsse NM20Q: Waagerechte 
Linie: jährlich gleiches Klima, keine Entnahmen; blaue Linie oben, nur Nieder-
schlagseinfluss; rote Linie: Einfluss von Niederschlags- und Temperaturvariation; 










 Seit dem Jahre 1977 stehen auch Jahreswerte der Grundwasserentnahme zur Feldberegnung 
(Abb. 3) zur Verfügung. Ein partieller Korrelationskoeffizient von -0,7 zu den Niedrigwas-
serabflüssen belegt den signifikanten Zusammenhang. Die Verwendung der Entnahmewerte 
an Stelle der Zeit t in Gleichung 1 führt zu noch besseren Anpassungen zwischen den beo-
bachteten und berechneten Niedrigwasserwerten NM20Q (Abb. 3). Die Berechnung der 
NM20Q erfolgte bis 1976 mit den Koeffizienten der Tabelle 1, ab 1977 mit Berücksichtigung 











































NM20Q gerechnet n. Gl. 1








Abb. 3: Ganglinie der beobachteten (blau) und nach Gleichung 1 berechneten Niedrigwasser-
abflüsse NM20Q, Grundwasserentnahmen und aus separiertem Basisabfluss ermittelter 
Grundwasserneubildung GWN (oben) 
 
 
Die Entwicklung der Basisabflüsse in beiden Einzugsgebieten im Untersuchungszeitraum 
spiegelt die der Niedrigwasserabflüsse wider und bestätigt die Untersuchungsergebnisse. 
Zum Vergleich ist in Abb. 3 die Ganglinie der effektiven Grundwasserneubildung dargestellt, 
die durch Separation des Basisabflusses von Zeitreihen täglicher Abflüsse 1956-2003 nach 
dem Verfahren von WITTENBERG (nichtlineares Speichermodell) (WITTENBERG 1997) ermit-
telt wurde. Die starke Korrelation (R = 0,8) mit der Ganglinie der Niedrigwasserabflüsse ist 
sichtbar und zu erwarten: Beide Größen werden durch die gleichen Klimaparameter und 











3 Analyse der Niedrigwasserwahrscheinlichkeit 
Anders als bei der Hochwasserbemessung erstreckt sich die Niedrigwasserbetrachtung meist 
über kürzere Jährlichkeiten, so dass die Extrapolation durch mathematische Verteilungsfunk-
tionen nicht erforderlich ist. Jedem der n-jährlichen Niedrigwasserwerte der Stichprobe wird 
sein empirisches Wiederkehrintervall “plotting position“ T nach Gleichung 2 zugewiesen:  
)1/()1( mnnT −++=            (2) 
Darin ist m die Rangfolge, d. h. m = 1 ist der größte und m = n  der kleinste Wert der Serie. 
Durch Auftragung der so geordneten Jahreswerte über ihrem Wiederkehrintervall und ihre 
Verbindung durch einen Linienzug erhält man die Wahrscheinlichkeitskurven. Abb. 4 zeigt 
die Ergebnisse für die Niedrigwasserabflüsse NM20Q am Pegel Bienenbüttel für drei Ab-
schnitte des Zeitraumes 1956-2003. Die Ergebnisse für die Messdaten im linken Diagramm 
geben die faktische Verringerung der Niedrigwasser mit der Zeit wieder. Die Überlagerung 
der verschiedenen Einflüsse führt dabei u. a. zu einer Überschneidung der beiden unteren 
Kurven, verursacht durch die stärkeren Niederschläge und dadurch erhöhten Niedrigwasser 
der letzten Jahre.  
 
Abb. 4:  Wahrscheinlichkeit der Niedrigwasserabflüsse für drei Zeitabschnitte, links für die Werte der 
Messreihe, rechts für mittlere Niederschläge und Temperaturen, „klimabereinigt“   
 
Die durchgeführte Regressionsanalyse erlaubt die Berechnung der Wahrscheinlichkeitskur-
ven für gleich bleibende Niederschläge und Temperaturen: In Gleichung 1 wurden die Mit-
telwerte der Klimaparameter (s. Tabelle 1) unter Beibehaltung der ermittelten Zufallsanteile 
des Niedrigwasserabflusses Zt eingesetzt. Aus der so erzeugten „klimabereinigten“ Zeitreihe 
ergeben sich die Wahrscheinlichkeitskurven des rechten Diagramms der Abb. 4. Diesem  
Diagramm kann man entnehmen, dass z. B. das fünfjährliche Niedrigwasser NM20Q5 durch 
nicht klimabedingte Ursachen von ca. 5,7 m3/s im ersten Zeitabschnitt (obere Kurve) auf ca. 
4,3 m3/s im letzten Zeitabschnitt (untere Kurve), d. h. um ca. 25 % gesunken ist. Am Pegel 










 Größe und Abhängigkeiten vergleichbar. Die Verminderung der Niedrigwasser- und Basisab-
flüsse in den vergangenen fünfzig Jahren ist in erster Linie auf die steigende Entnahme von 
Grundwasser zurückzuführen. Es ist dazu anzumerken, dass die Vergrößerung der Waldflä-
che im Landkreis Uelzen um mehr als das Doppelte in den davor liegenden hundert Jahren 
(~1850-1950), im Wesentlichen durch Aufforstung mit Kiefern, zu einer noch stärkeren Ab-
senkung der Niedrigwasser führte (WITTENBERG 2002). 
 
4  Zusammenfassung  
Für die Zeitreihen jährlicher Niedrigwasser von zwei Einzugsgebieten in Nordostniedersach-
sen wurden über Mehrfachregressionen (Multivarianzanalyse) die sich überlagernden Effekte 
von Niederschlags- und Temperaturzunahme sowie durch menschliche Einflussnahmen quan-
tifiziert und klimabereinigte Wahrscheinlichkeitsanalysen durchgeführt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass hier die Niedrigwasserabflüsse in den vergangenen fünfzig Jahren deutlich abge-
nommen haben. Grundwasserentnahmen und steigende Lufttemperaturen führten zu einem 
Rückgang, während die ebenfalls zunehmenden Niederschläge einen erhöhenden Effekt hat-
ten. Die Ergebnisse werden durch die enge Korrelation zwischen den Zeitreihen des Niedrig-
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 Methoden zur Detektion von Trends in Niedrig-








Die Aufdeckung signifikanter Trends in Niedrigwasserabflüssen ist von wesentlicher Bedeu-
tung für die statistische Weiterverarbeitung der Daten. So setzt etwa die zur Festlegung von 
Bemessungsabflüssen eingesetzte Wahrscheinlichkeitsanalyse in der klassischen Form vor-
aus, dass die Daten frei von deterministischen Strukturen wie Trends (oder Sprüngen) sind. 
Nicht zuletzt vor dem Hintergrund sich ändernder klimatischer Rahmenbedingungen bedarf 
es daher geeigneter Methoden zur Detektion von Trends in Extremwertserien. Dabei lässt 
sich feststellen, dass klassische Methoden zur Aufdeckung von Trends dem spezifischen Cha-
rakter der Extremwerte mitunter nicht gerecht werden. Wesentliche Probleme sind zum Bei-
spiel der Verstoß gegen die Linearitätsannahme bei Trendanalysen, der Verstoß gegen die 
Verteilungsannahme bei der Signifikanzprüfung oder nicht adäquate Methoden zur Aufde-
ckung von Trends im zeitlichen Auftreten von Niedrigwasserereignissen. 
Nachfolgend werden statistische Methoden dargestellt, die Lösungsansätze für die genannten 
Probleme liefern. 
 
2 Trenddetektion in Extremwerten mittels segmentierter  
   instationärer Wahrscheinlichkeitsanalyse  
2.1 Stationäre und instationäre Wahrscheinlichkeitsanalyse 
Zur Wahrscheinlichkeitsanalyse von hydrologischen Extremwert-Serien mit dem Ziel der 
Ermittlung von Bemessungsgrößen sind in den zurückliegenden Jahren zahlreiche Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen und mehrere Parameterschätzmethoden (Momente, L-Momente, 
Maximum Likelihood, Penalized Maximum Likelihood) entwickelt worden (s. z. B. DVWK 
1983, 1999; WILLEMS & DICK 2003, ENGELAND et al. 2004). Eine Sonderstellung nimmt 
dabei die Verallgemeinerte Extremwertverteilung GEV ein. So geht theoretisch bei sehr gro-
ßer Werteanzahl jede innerhalb zeitlich konstanter Blöcke (hier Jahre) gebildete Extremwer-
teserie in die GEV über (COLES 2001) und zudem enthält die Verteilung die drei Extrem-
wertverteilungen Gumbel, Frechet und Weibull als Spezialfälle. Die GEV ist über folgende 


























Mit μ  Lokationsparameter („location“) 
  σ  Skalenparameter („scale“) 
   γ  Formparameter („shape“) 
 
Bei der Anpassung der GEV sind damit der Lokationsparameter μ, der Skalenparameter σ 
und der Formparameter γ zu schätzen. Die Extremwertserie y(t) wird also (im stationären 
Fall) durch das Wahrscheinlichkeitsmodell y(t) ~ GEV(μ, σ, γ) abgebildet. Das Ergebnis  
der Anpassung der GEV an die Niedrigwasserabflüsse NM1Q der Messstelle Reckenberg/ 
Osterach auf der Grundlage der Maximum-Likelihood-Methode zeigt Abb. 1. Das zehn-
jährliche NM1Q-Quantil ist in der Abbildung gesondert kenntlich gemacht. 
 
 
Abb. 1: Anpassung der GEV an die NM1Q-Serie des Pegels Reckenberg/Osterach 
 
Voraussetzung für die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsanalyse in der dargestellten Form 
ist die Stationarität der Serie. Liegen Instationaritäten vor, so wird beispielsweise in den 
DVWK (1999) vorgeschlagen, die Serie zunächst durch Trendelimination von der Instationa-
rität zu bereinigen und die Wahrscheinlichkeitsanalyse auf die dann trendfreie Serie anzu-
wenden. Wesentlich vorteilhafter ist die Erweiterung des wahrscheinlichkeitsanalytischen 
Modells um eine Trendkomponente (sog. Instationäre Wahrscheinlichkeitsanalyse IWA). 
Dies erfolgt, indem einer oder mehrere der drei Parameter der GEV nicht als konstant, son-
dern als Funktion der Zeit betrachtet werden. Die theoretischen Hintergründe dieser Vorge-
hensweise erläutert COLES (2001). Hydrologische Anwendungen liefern z. B. KATZ et al. 
(2002) und WILLEMS (2004).  
Im einfachsten Fall, wenn nur der Lokationsparameter μ als linear trendbehaftet ist, ergibt 
sich das Modell y(t) ~ GEV(μ(t), σ, γ), μ(t) = b0+b1t. Das Wahrscheinlichkeitsmodell hat also 
in diesem Fall die vier Parameter b0, b1, σ und γ. Die Trendkomponente kann auch nichtlinea-
re Funktionen oder Sprungfunktionen annehmen und anstelle oder zusätzlich zum Lokations-
parameter kann auch der Skalen- und/oder der Formparameter als zeitabhängige Größe mo-











 Prinzipiell strebt man an, bei der Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ex-
tremwertserie y(t) möglichst wenige Parameter zu schätzen. Zur Festlegung der signifikanten 
Terme hat sich der aus der Theorie der Verallgemeinerten Linearen Modelle entlehnte Devi-
anz-Test bewährt (s. z. B. ANDREß 1986). Zentrale Prüfgröße ist dabei die so genannte Devi-
anz D, die als globale oder partielle Devianz definiert werden kann.  
Die hier nur betrachtete partielle Devianz berechnet sich wie folgt:  
D(M1,M2) = 2(L1(M1)-L2(M2)) 
Dabei sind M1 und M2 zwei mögliche Modellformen zur Beschreibung von y(t), wobei M2 
das gegenüber M1 höher parametrisierte, also komplexere Modell ist und L1() und L2() die 
logarithmierten, aus der Maximum-Likelihood-Schätzung resultierenden, maximierten Like-
lihood-Werte der Modelle M1 bzw. M2. Sind nun die p für das Modell M2 zusätzlich zu er-
mittelnden Parameter in Wahrheit Null, dann ist die partielle Devianz mit Df = p Freiheits-
graden Χ2-verteilt. Mit anderen Worten: ist D größer als Χ2(Df,1-α), dann spricht dies für die 
Verwendung des komplexeren Modells M2, ist D kleiner oder gleich Χ2, dann sollte das ein-
fachere Modell M1 verwendet werden. Dabei ist α die angenommene Irrtumswahrscheinlich-
keit.  
 
2.2 Segmentierte instationäre Wahrscheinlichkeitsanalyse 
Die segmentierte instationäre Wahrscheinlichkeitsanalyse führt die Überlegungen der instati-
onären Wahrscheinlichkeitsanalyse und der segmentierten Regression zusammen (WILLEMS 
2008). Bei der segmentierten Regression wird eine Datenreihe y nicht anhand von einer ein-
zigen, sondern einer potenziell beliebigen Zahl von Geradensegmenten mit wechselnden Ko-
effizienten beschrieben (Abb. 2). 
 
Abb. 2:  Prinzipdarstellung zur segmentierten Regression 
Dabei ist die Bedingung zu erfüllen, dass der Übergang von jeweils zwei Abschnitten (an der 
Stelle x0 in Abb.) stetig ist. Im Falle von zwei Geradensegmenten wird damit y durch das 























Die Formeln zur Schätzung der Parameter für den einfachsten Fall von zwei Geradensegmen-
ten (Bedingung a1+b1x0 = a2+b2x0) sowie deren Herleitung auf Basis der Fehlerquadratsum-
menminierung liefert SEIFERT (2005). Der allgemeine Fall der Aufstellung linearer Modelle 
mit beliebiger Anzahl von Bedingungen wird zum Beispiel in TOUTENBERG (2003) diskutiert.  
Eine Kernfrage bei der Anwendung von segmentierten Regressionen besteht in der Festle-
gung der Anzahl von Datensegmenten und Postionen der Knickpunkte. Eine visuelle Festle-
gung (s. z. B. SHAO & CAMPBELL 2002) ist nicht frei von Subjektivität. Alternativ kann die 
Festlegung auch Teil der statistischen Analyse sein (s. dazu z. B. BAI & PERRON 2003). Prin-
zipiell lässt sich die Fragestellung als ein klassisches Modellidentifikationsproblem im Rah-
men der Regressionsanalyse auffassen, bei dem die Frage zu beantworten ist, ob ein am 
Punkt x0 segmentiertes Modell M1 die Datenreihe statistisch zutreffender beschreibt als das 
einfachere, weniger Parameter aufweisende Modell M0 ohne diesen Trendwechsel. Dieser 
Ansatz wird nachfolgend weiterverfolgt. Dabei liegt es nahe, die im vorangegangenen Ab-
schnitt erläuterte instationäre Wahrscheinlichkeitsanalyse mit der segmentierten Regression 
zusammenzuführen, sodass sich die Parameter der GEV potenziell zu unterschiedlichen Zeit-
abschnitten in unterschiedlicher Weise verändern können. Bei diesem Ansatz sind die Fragen 
zu beantworten, zu welchen Zeitpunkten die Datenreihe segmentiert werden sollte und ob die 
Segmentierung statistisch sinnvoll ist. Beide Fragen lassen sich innerhalb des theoretischen 
Konzeptes der IWA in eindeutiger und objektivierter Form beantworten, nämlich die erste 
mittels der Maximum-Likelihood-Methode und die zweite auf der Grundlage des Devianz-
Testes: Zunächst werden, wie in Kapitel 2.1 erläutert, das stationäre und das trendbehaftete 
Wahrscheinlichkeitsmodell ermittelt und mittels Devianz-Test bewertet, ob das komplexere, 
trendbehaftete Modell dem einfacheren, stationären Modell vorzuziehen ist. Ist dies der Fall, 
so wird im trendbehafteten Modell ein Knickpunkt an der Stelle bpi eingefügt. Zur Schätzung 
der GEV-Parameter wird das einfache Trendmodell durch ein segmentiertes Trendmodell mit 
stetigem Übergang ersetzt. Wird nun bpi sukzessiv entlang aller Datenpunkte i = 1,…,n der 
Extremwertreihe verschoben und die GEV-Parameter jeweils neu geschätzt, so resultiert für 
jeden Punkt der jeweils optimierte Wert der Maximum-Likelihood-Funktion. Der optimale 
Knickpunkt bpopt ist derjenige, bei dem der Maximum-Likelihood-Wert maximal ist. Mittels 
des Devianztestes kann verglichen werden, ob das komplexere Modell mit am Punkt bpopt 
segmentiertem Trend dem Modell mit einfachem Trend vorzuziehen ist. Ist dies der Fall, so 
wird im nächsten Schritt mittels des gleichen Prinzips untersucht, ob das Modell an einer 
weiteren Stelle segmentiert werden sollte, wobei die Entscheidung über die Einführung des 
zweiten Knickpunktes wiederum anhand des Devianztestes erfolgt. Die Schritte werden fort-
gesetzt, bis der Devianztest eine weitere Segmentierung verwirft oder eine vorgegebene ma-
ximal erlaubte Anzahl von Knickpunkten erreicht wird. Durch die Vielzahl von Rechenschrit-
ten, bei der jeder einzelne mit einer Optimierungsrechnung zur Likelihood-Maximierung 










 2.3 Anwendungsbeispiele 
Angewendet auf konkrete Datenreihen liefert die im vorangegangen Abschnitt erläuterte Me-
thodik der segmentierten instationären Wahrscheinlichkeitsanalyse objektivierte Entschei-
dung darüber, ob ein stationäres, ein instationäres oder ein segmentiert instationäres wahr-
scheinlichkeitsanalytisches Modell geeignet ist, um das Extremwertverhalten der Daten zu 
beschreiben. Dies ist in Abb. 3 dargestellt am Beispiel der NM1Q-Serien von drei Pegeln:  
Im Fall von Reckenberg resultiert ein stationäres Modell, bei Aunkofen ein instationäres  
Modell mit linearem Trend im Lokationsparameter und bei Böhmischbrück ein segmentiert 






Abb. 3:  Anwendung der segmentierten instationären Wahrscheinlichkeitsanalyse auf die 










Die in Abb. 3 in grün dargestellte Linie stellt jeweils das zehnjährliche NM1Q dar. Wie zu 
erkennen, verändert sich dieses Quantil im Falle der beiden instationären Modelle im Lauf 
der Zeit. Neben dem zehnjährlichen Quantil sind eine lokale Regressionsgerade („Local 
Regr.“, rote Linie) sowie die auf einer diskreten Wavelettransformation basierende und durch 
Multiresolution-Dekomposition rekonstruierte Trend-Komponente („DWT-Trend“, blau) der 
Datenreihe dargestellt. Beide Linien dienen hier lediglich als visuelle Hilfsmittel zur Beurtei-
lung etwaiger trendartiger Veränderungen in den Daten. Auf die mathematischen Hintergrün-
de sei auf die Literatur verwiesen (s. z. B. CLEVELAND 1979) hinsichtlich der lokalen Regres-
sion und (PERCIVAL & WALDEN 2000) hinsichtlich der diskreten Waveletanalyse. Man er-
kennt, dass sich der Verlauf des zehnjährlichen Quantils weitgehend konsistent zu den beiden 
heuristischen, den Trend beschreibenden Verläufen verhält. 
 
3 Trenddetektion im zeitlichen Auftreten von Extremwerten mittels  
   zirkular-linearer Regression 
Möchte man mit Hilfe von Regressionsmethoden untersuchen, ob sich der Zeitpunkt im Jahr, 
zu dem ein Ereignis im Mittel eintritt, im Lauf des Beobachtungszeitraums verschiebt, dann 
kann man in erster Näherung die zu erklärende Variable „Tag im Jahr“ (laufende Zählung 






Abb. 4:  Lineare Regression (links) und zirkular-lineare Regression (rechts) bei den NM1Q-










 Diese Methode stößt jedoch an Grenzen, je näher einzelne Werte der zu erklärenden Variable 
in den Bereich nahe 1 oder nahe 365 kommen. Methodisch lässt sich dies lösen, indem man 
die Werte der Variablen X im Einheitskreis aufträgt und ein Regressionsmodell wählt, das 
Punkte auf dem Kreis abbilden kann. Ist die erklärende Variable Y dabei stetig, so handelt es 
sich um eine zirkular-lineare Regression, bei der die Parameter μ und β der Gleichung  
Y = μ + 2·atan(β·X) + ε mittels der Maximum-Likelihood-Methode ermittelt werden können 
(FISHER & LEE 1992, FISHER 1993).  
In Abb. 4 werden die einfache lineare Regression sowie die zirkular-lineare Regression an-
gewendet, um das Trendverhalten der Auftretenszeitpunkte von Niedrigwasserereignissen an 
den Pegeln Bömischbrück und Oberammergau zu beschreiben. Man erkennt, dass die lineare 
Regression nur bei dem ersten der beiden Pegel sinnvoll eingesetzt werden kann. Die zirku-
lar-lineare Regression ist demgegenüber unabhängig von der konkreten Verteilung der Auf-
tretenszeitpunkte generell als methodischer Ansatz zur Ermittlung der Signifkanz trendartiger 
Änderungen der Auftretenszeitpunkte anwendbar. 
 
4 Zusammenfassung 
Es werden zwei neuere statistische Ansätze zur Detektion von Trends in Niedrigwasserab-
flüssen dargestellt. Ziel der Verfahren ist es in beiden Fällen, dem statistischen Charakter der 
Daten besser Rechnung zu tragen, als dies mit klassischen Methoden möglich ist.  
Beim ersten dargestellten Verfahren handelt es sich um die segmentierte instationäre Wahr-
scheinlichkeitsanalyse. Mit Hilfe dieses Verfahrens lassen sich Trends mit im Zeitverlauf 
veränderlichen Trendkoeffizienten in Extremwerten aufdecken. Die Festlegung der Zeitpunk-
te des Trendwechsels werden dabei objektiviert innerhalb des Gesamtansatzes ermittelt. Er-
gebnis der Berechnungen sind stationäre, instationäre oder segmentiert instationäre Parameter 
der Verallgemeinerten Extremwertverteilung. Im Ergebnis ist es damit möglich, Bemes-
sungsabflüsse unter Einbeziehung möglicher Trends abzuleiten. Damit hat das Verfahren 
einen unmittelbaren Nutzen im Rahmen statistischer Bemessungsansätze. 
Das zweite Verfahren ist die zirkular-lineare Regression. Mit Hilfe dieses wenig bekannten 
Ansatzes ist es möglich, Trends im Auftretenszeitpunkt von Niedrigwasserabflüssen zu de-
tektieren, wobei dem zirkularen Charakter der Variable „Auftretenszeitpunkt im Jahr“ in 
adäquater Weise Rechnung getragen wird. 
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GLOWA-Elbe; Überblick und ausgewählte 
Ergebnisse für das deutsche Einzugsgebiet 
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Die langfristige wasserwirtschaftliche Planung betrachtet die Bilanz zwischen den interessie-
renden Wassernutzungen und dem natürlichen, anthropogen unbeeinflussten Wasserdargebot 
unter Berücksichtigung der Wasserbewirtschaftung. Sowohl Wassernutzungen als auch Was-
serdargebot können sich unter den Bedingungen des globalen Wandels infolge 
- des Klimawandels, 
- der regionalen Wirtschafts- und Bevölkerungsentwicklung und 
- der Umweltorientierung sektoraler Politiken (wie Energie- und Verkehrspolitik) 
verändern.  
Die Analyse der Risiken für die Wassernutzungen erfordert daher den Einsatz mehrerer Mo-
delle, die die Eingangsdaten für die Modellierung der Langfristbewirtschaftung bereitstellen 
und die Ergebnisse analysieren: 
- Modelle zur Regionalisierung der klimatischen und sozioökonomischen Aspekte des glo-
balen Wandels sowie zur Beschreibung des technologischen Wandels im Bereich der 
Wassernutzungen (z. B. Klimamodell), 
- Modelle zur Simulation der Landnutzung, des Wasserhaushalts und des natürlichen, 
anthropogen unbeeinflussten Abflusses (z. B. ökohydrologisches Modell), 
- Modelle zur Berechnung des Wasserbedarfs verschiedener Wirtschaftsbereiche  
(z. B. Kraftwerksmodell), 
- Modelle zur sozioökonomischen Bewertung von Szenarien auf der Basis von Wassermen-
genindikatoren. 
Ein derartiger Modellverbund wurde in dem BMBF-Projekt GLOWA-Elbe für das gesamte 
Einzugsgebiet der Elbe entwickelt. Er wurde für Analysen in Bezug auf eines der Hauptkon-
fliktfelder in GLOWA-Elbe, der Oberflächenwasserverfügbarkeit, genutzt. Die zentrale Frage 
bestand darin, welche wasserwirtschaftlichen Effekte in Szenarien des globalen Wandels 
auftreten und wie Bewirtschaftungsalternativen zur Bewältigung der resultierenden oder sich 










 zungs- und Bewirtschaftungsprozesse im Elbegebiet, einschließlich des tschechischen Teils 
mit bedeutenden Speicherräumen, vorzunehmen.  
Der nachfolgende Beitrag beschreibt den Aufbau des wasserwirtschaftlichen Modells und die 
verwendeten Daten und geht auf die erzielten Ergebnisse ein. 
 
2 Modelle und Daten 
2.1 Datengrundlagen 
Die Modellierung der wasserwirtschaftlichen Bilanz wurde mit der Simulationssoftware 
WBalMo® (DHI-WASY) vorgenommen, siehe hierzu den Beitrag von KADEN et al. in die-
sem Heft (S. 5ff.). 
Die Ausgangslage für den Aufbau des WBalMo GLOWA-Elbe war in den Hauptnebenflüs-
sen unterschiedlich. Für Havel, Spree und Schwarze Elster liegen WBalMo-Modelle vor, die 
weitgehend für die Fragestellungen von GLOWA-Elbe geeignet sind. Für die Saale und ihre 
Nebenflüsse lagen Bewirtschaftungsmodelle mit unterschiedlicher Aktualität und Kompatibi-
lität zur WBalMo-Simulationssoftware vor. Für alle anderen Gebiete konnten keine Modelle 



































Die Aktualisierung bzw. der Aufbau der Teilmodelle erforderte die Beschaffung und modell-
gerechte Aufarbeitung einer sehr großen Menge von Wassernutzungsdaten. Sie umfassen vor 
allem Wasserentnahmen der Industrie und Landwirtschaft einschließlich der Binnenfischerei, 
zur Trinkwassergewinnung und Tagebauseeflutung, kommunale und industrielle Direkteinlei-
tungen sowie Wassernutzungen zur Stromerzeugung in Kleinkraftwerken. Dazu kommt die 
Bewirtschaftung der Wasserressourcen durch Talsperren, Speicher, Überleitungen und durch 
Pumpwerke vor allem für die Schifffahrt. Sie wurden direkt von den Wasserbehörden sowie 
von der Flussgebietsgemeinschaft Elbe (im Rahmen der B-Berichte zur EG-Wasserrahmen-
richtlinie erfasste signifikante Entnahmen und Einleitungen) bereitgestellt. Diese Daten sind 
für jeden Koordinierungsraum (mehrere Flussgebiete) von den Wasserbehörden homogen 
erfasst worden. Zwischen den Koordinierungsräumen sind Unterschiede hinsichtlich der Er-
fassung von Wasserrechten bzw. mittleren Nutzungsdaten bestimmter Zeiträume sowie ihrer 
Aktualität festzustellen. Gleiches trifft für die in bereits vorliegenden WBalMo-Modulen 
vorhandenen Daten zu. Eine Homogenisierung der Daten konnte aus Aufwandsgründen nicht 
vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang ist aber zu beachten, dass für einen bedeu-
tenden Teil der Wasserentnahmen und Durchflussforderungen Bedarfsfunktionen wirksam 
werden, die Werte entsprechend der regionalen Wirtschafts- und Bevölkerungsentwicklung 
und der Umweltorientierung sektoraler Politiken vorgeben.  
 
2.2 Umsetzung der Daten in das WBalMo GLOWA-Elbe 
Alle vorhandenen Daten wurden zusammengefasst und für die Darstellung im GIS zusammen 
mit dem Fließgewässernetz aufbereitet. Auf dieser Basis konnte die Systemstruktur der Be-
wirtschaftungsmodelle in den Teileinzugsgebieten festgelegt werden. Dafür wurden in Ab-
hängigkeit von Lage, Bedeutung und Anzahl der Wassernutzungen Bilanzquerschnitte im 
Fließgewässersystem festgelegt. Damit konnten die Angaben zum Fließgewässersystem, den 
Bilanzprofilen und den Wassernutzungsdaten in die WBalMo-Modelldatenbanken eingege-
ben werden. Zur Bewirtschaftung der Talsperren wurden für die meisten Talsperren Dispat-
cherpläne übergeben, deren Vorgaben ebenfalls mit den WBalMo-Modellobjekten umgesetzt 
wurden. 
Ein weiterer Aspekt des WBalMo Elbe besteht in der Simulation des natürlichen Wasserdar-
gebotes, die in der Regel extern vorgenommen wird. In GLOWA-Elbe wird hierzu das Mo-
dell SWIM des PIK Potsdam genutzt (HATTERMANN et al. 2005). Um für WBalMo Elbe die 
Abflüsse an den festgelegten Bilanzprofilen bereitzustellen, muss die hydrologische Gliede-
rung des WBalMo Elbe und des SWIM kompatibel sein. Sie ergibt sich für das WBalMo 
Elbe aus der Zuordnung von Bilanzprofilen zu Simulationsteilgebieten, um das Wasserdarge-
bot an diesen Gewässerquerschnitten ausreichend genau zu erfassen. Für die Bestimmung des 
Verlaufs dieser Einzugsgebietsgrenzen wurden die digitalen Daten zur Einzuggebietsstruktur 
im deutschen Elbegebiet übernommen, wie sie für SWIM eingesetzt werden. Da SWIM  
überwiegend eine detailliertere Einzugsgebietsstruktur als WBalMo verwendet, wurde in 
einem weiteren Arbeitsschritt die Zuordnung dieser Teileinzugsgebiete zu Simulationsteilge-
bieten vorgenommen. In Einzelfällen, insbesondere bei Einzugsgebieten von Talsperren im 
Muldegebiet, wurde eine weitere Unterteilung der SWIM-Daten vorgenommen. Die mittels 











 Da in Teilen des Elbegebietes die Abflussbildung durch signifikante Grundwasserabsenkun-
gen gestört ist, waren Lage und Grenzen der Absenkungsgebiete ebenfalls digital aufzuberei-
ten und im SWIM zu berücksichtigen. Eine weitere Verknüpfung von WBalMo Elbe und 
SWIM ergibt sich durch den Einfluss der Niederschlags-/Verdunstungsbilanz auf den Spei-
cherinhalt von Talsperren bzw. Speichern sowie auf die Grundwasserstände in Niedermoor-
gebieten. Da in beiden Fällen die Wasserbilanz zusätzlich von der Wasserbewirtschaftung 
abhängt, werden die diesbezüglichen Berechnungen im Bewirtschaftungsmodell vorgenom-
men. Für die Niedermoorgebiete sind speziell für GLOWA-Elbe angepasste WABI-Modelle 
(DIETRICH et al. 1999) aufgebaut worden, die im WBalMo Elbe direkt oder als Modul integ-
riert sind. Auf den Flächen der Talsperren bzw. Speichern sowie der Niedermoorgebiete darf 
deshalb im SWIM keine Abflussbildung berechnet werden, sondern die entsprechenden me-
teorologischen Größen werden durch das SWIM ausgegeben und im WBalMo Elbe verwen-
det. Dafür wurden Lage und Grenzen dieser Flächen digital erfasst. 
Im tschechischen Teil des Elbeeinzugsgebietes befinden sich bedeutende Wassernutzungen, 
z. B. die Talsperren der Moldaukaskade. Deshalb ist es besonders wichtig, auch hier  
WBalMo-Module in ausreichender Qualität aufzubauen, um die Zuflussverhältnisse in das 
deutsche Einzugsgebiet widerzuspiegeln. Mit diesem Ziel wurden frühzeitig Kontakte zu den 
tschechischen Wasserbehörden geknüpft und eine Kooperationsvereinbarung zwischen der 
damaligen WASY GmbH, als Vertreterin von GLOWA-Elbe, und den Wasserbehörden für 
die Elbe (Podovy Labe) abgeschlossen. Die Zusammenarbeit führte zur Erstellung von fünf 
Modulen: Upper Vltava, Lower Vltava, Berounka, Upper and Middle Labe und Ohře/Lower 
Labe. Im Ergebnis liegen die Module in einem Detailgrad vor, der sich mit denen der Module 
im deutschen Einzugsgebiet vergleichen lässt (siehe hierzu den Beitrag von KOCH et. al. in 
diesem Heft, S. 53ff.). 
Neben den sozioökonomischen Wasserbedarfsfunktionen sind auch aus wasserwirtschaftli-
cher Sicht häufig komplexe Regeln für Wassernutzungen und –bewirtschaftung zu modellie-
ren. Dafür bietet die Simulationssoftware WBalMo sogenannte DYN-Elemente an, in denen 
beliebige Algorithmen für Variable der Modellobjekte enthalten sein können. Darüber hinaus 
werden diese DYN-Elemente auch zur Berechnung von Indikatoren und zur online und offli-
ne Kopplung der WBalMo-Module benutzt. 
Tabelle 1 gibt einen Überblick über den Aufbau und die Struktur des WBalMo GLOWA-
Elbe und die erfassten Wassernutzungen. Die Einrückung in der Spalte WBalMo-Modul do-
kumentiert die Hierarchie des Aufrufs der Teilmodelle. 
 
3 Ergebnisse 
3.1 Beschreibung der Indikatoren 
Von der Bewertung von Wasserbewirtschaftungsstrategien wird in der Regel erwartet, dass 
sie auch für Wassermangelverhältnisse belastbare Planungsgrundlagen zur Verfügung stellt. 
Diese Aufgabe lösen stochastische Langfristbewirtschaftungsmodelle, indem hohe Sicherhei-
ten der Wasserversorgung in Wassermangelmonaten im Mittelpunkt der Wirkungsanalyse 
stehen. Daher werden Indikatoren wie Durchflüsse oder Bedarfsdeckung für den Monat Au-
gust und für große Überschreitungswahrscheinlichkeiten berechnet, wie z. B. 80 oder 99 %. 
Ihnen lassen sich Wiederkehrintervalle der Unterschreitung der berechneten Werte zuordnen, 
wie sie in der Hydrologie gebräuchlich sind (80 % entspricht einem Wiederkehrintervall der 










Anzahl der Modellobjekte in den Modulen des WBalMo Elbe 




SB DYN N FG 
Elbe – Hauptfluss 62 23 40 2 20 99  
Eger (CR) 96 29 77 16 37 218  
Untere  
Moldau (CR) 




28 14 26 5 14 42  
Berounka 
(CR) 
31 14 30 8 11 41  
Obere/Mittlere 
Elbe (CR) 
91 32 70 14 19 185  




SB DYN N FG 
Spree/Schwarze 
Elster 
170 52 132 15 101 340 x 
Spreewald 168 13 24 0 64 132 x 
Mulde 198 47 88 15 40 313  
Saale 47 7 37 5 21 176  
Bode 35 8 18 6 20 60  
Weiße Elster 59 17 39 9 17 86  
Drömling 72 16 32 0 23 89 x 
Havel 191 32 97 3 40 194 x 
Rhin 149 9 26 5 44 122 x 
Berlin 56 12 29 0 34 146 x 
Nuthe 70 11 25 0 22 88 x 
Buckau 25 9 11 0 17 27 x 




44 7 19 0 19 45 x 
Dosse-Jäglitz 61 12 26 2 28 63 x 
Untere Elbe 189 50 84 0 31 168 x 
Summe 1917 434 975 114 657 2719  
Abkürzungen: 
BP   Bilanzprofile; HG   Hydrologische Teilgebiete; TG   Teilgebiete (einschließlich hydrologischer Teilgebiete) 




Häufig weisen die Wassernutzungen über den gesamten Planungshorizont von 50 Jahren 
veränderliche Werte auf oder dies ist der Fall, wenn der Bedarfswert durch eine ökonomische 
Funktion berechnet wird. Um diese Variabilität zu berücksichtigen, wird die Entnahme (als 
absoluter Werte der Bedarfsdeckung) mit dem jeweiligen aktuellen Bedarf normiert. Damit 
wird als Indikator die relative Bedarfsdeckung verwendet. Die relative Bedarfsdeckung wird 
für verschiedene Grade der Wasserknappheit (moderat: Wiederkehrintervall T=5 a, ausge-










 3.2 Auswahl der Szenarien 
Für die hier beschriebenen Untersuchungen wurden Szenarioanalysen durchgeführt, in denen 
der Entwicklungsrahmen oder die Handlungsalternativen variiert wurden. Der Entwick-
lungsrahmen bezieht dabei den Klimawandel, die regionale Wirtschafts- und Bevölkerungs-
entwicklung und die Umweltorientierung sektoraler Politiken ein. Eine Übersicht über die 
hier verwendeten Szenarien gibt Tabelle 2. Das Kürzel wird im Folgenden verwendet wer-
den. Die Abkürzung dient zur Orientierung in den Abbildungen. 
Tabelle 2 
Anzahl über die verwendeten Szenarien 
Kürzel Abkürzung Kurzbeschreibung 
MBasis A10 STAR T2 01 
Handlungsfeld Wassermengenmanagement, aktuelle Bewirt-
schaftungsplanung, Globalisierung mit unveränderter Umwelt-
orientierung, Klimawandel 
MBasis A10 STAR T2f 01f 
Handlungsfeld Wassermengenmanagement, aktuelle Bewirt-
schaftungsplanung, Globalisierung mit unveränderter Umwelt-
orientierung, Klimawandel, 25 feuchte Realisierungen 
MBasis A10 STAR T2t 01t 
Handlungsfeld Wassermengenmanagement, aktuelle Bewirt-
schaftungsplanung, Globalisierung mit unveränderter Umwelt-
orientierung, Klimawandel, 25 trockene Realisierungen 
 
Für weitere Szenarien, auch mit Handlungsalternativen, muss auf spätere Veröffentlichungen 
zu GLOWA-Elbe verwiesen werden. Details zur Handlungsalternative „Elbewasserüberlei-
tung“ in das Spreegebiet können im Beitrag von GRÜNEWALD in diesem Heft ( S.63ff.) nach-
gelesen werden. 
 
3.3 Abflusslängschnitt der Elbe 
Zunächst soll auf die Plausibilität der mit dem WBalMo GLOWA-Elbe berechneten Ergeb-
nisse eingegangen werden. Abbildung 2 zeigt die Abflusslängsschnitte für die mittleren Jah-
resabflüsse des Zeithorizonts 2005 aus dem WBalMo GLOWA Elbe (Szenario MBasis A10 
STAR T2) im Vergleich zu denen langjähriger Abflussreihen des Zeitraums 1931/1936 – 
2000 (IKSE 2005). Darüber hinaus sind die Ergebnisse des WBalMo GLOWA-Elbe für den 
Zeithorizont 2010 gezeigt. 
 
 
Abb. 2: Vergleich der mittleren Jahresabflüsse MQ im Elbelängsschnitt (Planungshorizonte 
2005 und 2010) für das Szenario MBasis A10 STAR T2 (01) mit beobachteten Abflüs-
sen (MQ_beo - mittlerer Abfluss, MNQ_beo - mittlerer Niedrigwasserabfluss) und den 









Aus dem Vergleich geht hervor, dass unter den Bedingungen der Klimaentwicklung im Zeit-
horizont 2005 mittlere Jahresabflüsse auftreten, die etwa 10 % oberhalb des langjährigen 
Mittels der beobachteten Abflüsse liegen. Die Abflüsse für den Zeithorizont 2010 zeigen, wie 
schnell und deutlich sich die Auswirkungen des angenommenen Klimawandels zeigen. Die 
mittleren Jahresabflüsse weisen für 2010 eine negative Abweichung von etwa 15 % gegen-
über dem langjährigen Mittel der beobachteten Abflüsse auf. Diese Abweichung ergibt sich 
vorrangig daraus, dass bei der Klimasimulation der beobachteten Häufung von hohen Tempe-
raturen bzw. Niedrigwasserabflüssen im letzten Jahrzehnt Rechung getragen wird. Dieser 
Trend kommt in den Mittelwerten der langjährigen Abflussreihen nicht zum Ausdruck. Zur 
Einordnung hinsichtlich potenzieller Nutzungskonflikte sind in Abb. 2 zusätzlich die für die 
Schifffahrt bedeutenden Mindestabflüsse (sogenannte GlQ89) dargestellt. 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei Szenarien MBasis A10 STAR T2, MBasis A10 
STAR T2t und MBasis A10 STAR T2f  für die mittleren Abflüsse im Elbelängsschnitt 
bezüglich der beiden Planungshorizonte 2010 und 2050 vorgestellt. Für die Darstellung der 
Abflussentwicklung wurde als zeitlicher Bezug der August als Beispiel für einen abflussar-
men Monat ausgewählt. Die mittleren Augustabflüsse im Elbelängsschnitt wurden wiederum 
im Vergleich zu den Mindestabflüssen für die Schifffahrt (GlQ89) dargestellt. 
 
 
Abb. 3: Mittlere Augustabflüsse im Elbelängsschnitt (Planungshorizont 2010) für die Szenarien 
MBasis A10 STAR T2 (01), MBasis A10 STAR T2f (01f) und MBasis A10 STAR T2t 
(01t) im Vergleich zu den Mindestabflüssen für die Schifffahrt (GlQ89) 
 
 
Abb. 4: Mittlere Augustabflüsse im Elbelängsschnitt (Planungshorizont 2050) für die Szenarien 
MBasis A10 STAR T2 (01), MBasis A10 STAR T2f (01f) und MBasis A10 STAR T2t 










 Betrachtet man die Entwicklung der mittleren Augustabflüsse, fällt auf, dass unter den Be-
dingungen der Szenarien MBasis A10 STAR T2 und MBasis A10 STAR T2t der Abflussrück-
gang vom Planungshorizont 2010 zum Planungshorizont 2050 gravierend ist, vor allem un-
terhalb Aken, unter den Bedingungen des Szenarios MBasis A10 STAR T2f der Abflussrück-
gang hingegen als geringfügig bezeichnet werden kann. 
Die Auswertung der Abflüsse bei Mittelwasserverhältnissen für August zeigt demzufolge, 
dass von 2010 bis 2050 für die Elbe auf deutschem Gebiet 
- bei dem Szenario MBasis A10 STAR T2 mit einem mittleren Abflussrückgang um ca.  
60 m³/s (entspricht ca. 20 %), 
- bei dem Szenario MBasis A10 STAR T2f mit einem mittleren Abflussrückgang um ca.  
10 m³/s (entspricht ca. 4 %) und 
- bei dem Szenario MBasis A10 STAR T2t mit einem mittleren Abflussrückgang um ca.  
85 m³/s (entspricht ca. 30 %) 
gerechnet werden muss. 
Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass für den Zeithorizont 2010 unter den Bedingungen aller 
drei untersuchten Szenarien der Wasserbedarf für die Schifffahrt im August bei Mittelwas-
serverhältnissen gedeckt werden kann. Bis 2050 verringern sich die mittleren Augustabflüsse 
unter den Annahmen der Szenarien MBasis A10 STAR T2 und MBasis A10 STAR T2t aller-
dings so stark, dass der Wasserbedarf für die Schifffahrt, vor allem unterhalb Aken, nicht 
mehr voll gedeckt werden kann.  
Neben den Mittelwasserverhältnissen ist die Entwicklung der Abflüsse des Elbelängs-
schnitts bei ausgeprägten (Wiederkehrintervall T = 20 a) und extremen (Wiederkehrin-
tervall T = 100 a) Niedrigwasserverhältnissen interessant. In den beiden folgenden Ab-
bildungen sind für August den mittleren Abflüssen die Niedrigwasserabflüsse gegenüberge-
stellt und zwar für 2010 und 2050. Die Ergebnisse beziehen sich dabei nur auf das Szenario 
MBasis A10 STAR T2.  
 
 
Abb. 5: Niedrigwasserabflüsse für die Wiederkehrintervalle T=20 a und T=100 a im August im 
Elbelängsschnitt im Vergleich zu Mittelwasserabflüssen MQ (Planungshorizont 2010) 










Abb. 6: Niedrigwasserabflüsse für die Wiederkehrintervalle T=20 a und T=100 a im August im 
Elbelängsschnitt im Vergleich zu Mittelwasserabflüssen MQ (Planungshorizont 2050) 
für das Szenario MBasis A10 STAR T2 (01) 
 
Die Auswirkungen auf die Elbeabflüsse sind bedeutend. So muss bei ausgeprägten wie auch 
bei extremen Niedrigwasserverhältnissen im August im Mittel mit einem Abflussrückgang 
bis 2050 um 20 % gerechnet werden. Dabei zeigt sich, dass die ausgeprägten Niedrigwasser-
abflüsse (T=20 a) für 2010 in der Größenordnung der mittleren Augustabflüsse für 2050 lie-
gen. 
Neben den Auswirkungen des angesetzten Klimawandels auf die Entwicklung der Abflüsse 
im Zeitraum 2010 bis 2050, wurden weitere Ergebnisse, wie die Auswirkungen auf die Be-
darfsdeckung des Wasserbedarfs von Einzelnutzern, analysiert. Auf ihre Darstellung 
wird hier verzichtet. 
 
Zusammenfassung 
Mit dem WBalMo GLOWA-Elbe können Probleme der langfristigen wasserwirtschaftlichen 
Planung unter Berücksichtigung des globalen Wandels analysiert werden. Dies kann sowohl 
für das Gesamtgebiet der Elbe aber auch für Teilgebiete erfolgen. Die Datengrundlage beruht 
überwiegend auf den B-Berichten zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie. 
Die hier auszugsweise dargestellten Ergebnisse für den Elbelängsschnitt gehen von einer 
Erwärmung um 2 K bis 2050 aus. Der damit verbundene Abflussrückgang lässt sich dadurch 
charakterisieren, dass die heutigen Niedrigwasserabflüsse des Wiederkehrintervalls T=20 a 
dann etwa den mittleren Abflüssen um 2050 entsprechen. 
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GLOWA-Elbe Tschechien - Daten, Modellaufbau 
und Ergebnisse 






Klimawandel und sozioökonomischer Wandel stellen die Wasserbewirtschaftung vor große 
Herausforderungen. Die in den Einzugsgebieten auftretenden Probleme hinsichtlich Wasser-
menge und -güte können nur im Einzugsgebietsmaßstab, d. h. in vielen Fällen bundes- oder 
länderübergreifend, gelöst werden. Die besonders während Niedrigwasserperioden oder 
Hochwasserereignissen auftretenden Anforderungen zur Aufrechterhaltung der Schiffbarkeit 
bzw. zum Schutz vor negativen Auswirkungen von Dürren oder Überschwemmungen erfor-
dern gebietsübergreifende, langfristige Planungen. 
Zur Unterstützung langfristiger wasserwirtschaftlicher Planungen werden sogenannte Lang-
fristbewirtschaftungsmodelle genutzt. Ein solches Langfristbewirtschaftungsmodell wurde im 
BMBF-Verbundprojekt GLOWA-Elbe für das Einzugsgebiet der Elbe entwickelt. Die dem 
Langfristbewirtschaftungsmodell WBalMo GLOWA-Elbe zugrundeliegende Simulations-
software WBalMo® ist u. a. in KADEN et al. (2005 und in diesem Heft, S. 5ff.) beschrieben. 
In diesem Modell werden wasserwirtschaftliche Anlagen (Speicher, Überleitungen usw.) und 
deren Steuerung sowie Wassernutzer (Kraftwerke, Industrie, Landwirtschaft usw.) berück-
sichtigt. Bei der Generierung der Eingangsdaten für das Modell, z. B. natürliches Wasserdar-
gebot, mit einem N-A-Modell können beispielsweise Landnutzungsänderungen und die Ent-
wicklung von Bergbaugebieten (Grundwasserabsenkungstrichter) einbezogen werden. 
Schwerpunkt des GLOWA-Elbe II Teilprojekts „Oberflächenwasserverfügbarkeit“ ist die 
Untersuchung von Auswirkungen des globalen Wandels auf die Wasserverfügbarkeit im ge-
samten Einzugsgebiet der Elbe. Dabei werden Unsicherheiten hinsichtlich eines möglichen 
Klimawandels und durch diesen hervorgerufene Änderungen im Dargebot sowie die Ent-
wicklung von Sozioökonomie und Wasserbedarf berücksichtigt. Wegen der Größe des ge-
samten Elbeeinzugsgebietes von ca. 150 000 km2 wurden für die Teileinzugsgebiete einzelne 
Modelle erstellt. Die Modelle der Teileinzugsgebiete (aktive Module) können miteinander 
gekoppelt werden um das Gesamtmodell zu rechnen. Die Module können aber auch für sepa-
rate Untersuchungen in den Teileinzugsgebieten genutzt werden. Da ca. 1/3 des Einzugs-
                                                     










 gebiets der Elbe in der Tschechischen Republik liegt, wird auch dieses Gebiet im WBalMo 
GLOWA-Elbe berücksichtigt. Der Aufbau der insgesamt 5 Modelle zur Bewirtschaftungssi-
mulation für den tschechischen Teil des Elbeeinzugsgebiets erfolgte in enger Zusammenar-
beit mit den tschechischen Wasserwirtschaftsbehörden (Povodi). 
Für den tschechischen Teil des Einzugsgebiets wurde vom Max-Planck-Institut für Meteoro-
logie mit dem Global Circulation Model (GCM) ECHAM5 eine mittlere Temperaturzunahme 
von 1,9 °C bis zum Jahr 2055 projiziert. Die Regionalisierung der Klimadaten im Projekt auf 
Grundlage der mittleren Temperaturzunahme erfolgte am Potsdam Institut für Klimafolgen-
forschung (PIK) mit dem Modell STAR (WERNER & GERSTENGARBE 1997). Von den Klima-
daten (Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Niederschlag usw.) wurden 100 stochasti-
sche Realisierungen erzeugt. Als Realisierung wird eine mögliche Ausprägung der jeweiligen 
Simulationsgröße über den Betrachtungszeitraum bezeichnet, wobei in diesen Untersuchun-
gen jede Realisierung eine mögliche Entwicklung der Klimagrößen bis zum Jahr 2055 bein-
haltet. Die regionalisierten Klimadaten dienen als Eingangsdaten zur Simulation des natürli-
chen Wasserdargebots, der potenziellen Evaporation usw. mit dem ökohydrologischen Mo-
dell SWIM (HATTERMANN et al. 2005). Durch die Nutzung von 100 Realisierungen wird die 
Unsicherheit hinsichtlich der zukünftigen Zustände der Wasserverfügbarkeit berücksichtigt. 
Die mit STAR bzw. SWIM erzeugten Daten (Tageswerte) werden für das Langfristbewirt-
schaftungsmodell zu Monatswerten aggregiert. Zum Zusammenwirken der Modelle SWIM 
und WBalMo informiert der Artikel von KALTOFEN ET AL. (in diesem Heft, S. 43ff.). 
Hinsichtlich der Regionalisierung der Klimadaten ist darauf hinzuweisen, dass die Dichte der 
zur Verfügung stehenden Klimastationen in Tschechen deutlich geringer als in Deutschland 
ist. Dem entsprechend wurden die Klimadaten für relativ große Gebiete regionalisiert und 
besonders in Höhenlagen von Gebirgen ist die Auflösung noch nicht zufriedenstellend. 
 
2 Bereitgestellte Daten und Modellaufbau 
2.1 Datengrundlage 
Entsprechend den zwischen GLOWA-Elbe II Teilprojekt „Oberflächenwasserverfügbarkeit“ 
und den tschechischen Wasserwirtschaftsbehörden getroffenen Vereinbarungen lieferten die 
Wasserwirtschaftsbehörden Daten und Informationen bezüglich der Wasserbewirtschaftung 
im tschechischen Teil des Elbeeinzugsgebiets. Daten und Informationen wurden geliefert zu: 
- Talsperren, welche in den Modulen berücksichtigt werden sollten (Name, Ort, aktiver 
und kontrollierbarer Speicherinhalt, Wasserstands-Volumen-Flächen-Beziehung), 
- Entnahmen und Einleitungen von Wassernutzern (Name, Ort, Nummer des Wasser-
rechts, monatliche oder jährliche Werte der letzten Jahre), 
- Management der wasserwirtschaftlichen Objekte, bspw. von Wasserüberleitungen 
oder von Talsperren (Name, Lokalität und Menge von Entnahmen / Rückleitungen 
für Überleitungen, Abgaberegeln für bzw. Prioritäten von Speicherabgaben). 
In Abhängigkeit vom Betriebsraum (gleich oder größer 1 Mio. m3) sind Talsperren und  
Wassernutzer (Entnahmeforderung gleich oder größer 0,01 m3/s) in den Modulen enthalten. 









serentnahme, wird bei verminderter Oberflächenwasserverfügbarkeit analog zur Entnahme-
menge auch die Einleitungsmenge reduziert. Aus diesem Grund wurde für die Einleitungen 
von Wassernutzern, bei denen es sich nicht um Kläranlagen handelt, eine Zuordnung zu Nut-
zern mit Wasserentnahmen vorgenommen. Diese Zuordnung erfolgte anhand der Nummern 
der Wasserechte, der Nutzernamen und der Lage. Konnte eine Einleitung keiner Wasserent-
nahme zugeordnet werden, wurde davon ausgegangen, dass es sich um die Einleitung eines 
Nutzers handelt, der seinen Wasserbedarf über Grundwasserentnahmen oder Entnahmen aus 
dem öffentlichen Leitungsnetz deckt. In diesen Fällen beeinflusst die Oberflächenwasserver-
fügbarkeit die Einleitungsmenge des entsprechenden Wassernutzers nicht. 
Für die Wassernutzer wurden sowohl die getätigten Entnahmen und Einleitungen der Jahre 
2000 bis 2004 sowie die Mengen nach Wasserrecht bereitgestellt. Wassernutzer, deren Was-
serrecht vor 2003 endet, werden nicht in den Modulen berücksichtigt. 
Für die Erstellung der Module werden neben den Daten zu den wasserwirtschaftlich relevan-
ten Elementen auch Daten bezüglich des Oberflächengewässersystems benötigt. Aus dem 
Internet (Link: http://heis.vuv.cz/) wurden GIS-Dateien mit dem Fließgewässersystem, Seen 
und Oberflächenwassereinzugsgebieten für das tschechische Gebiet heruntergeladen. Unter 
Nutzung der o. g. Daten wurde das zu berücksichtigende Fließgewässersystem festgelegt. 
Alle Fließgewässer an denen sich Talsperren / Speicher oder Wasserentnahmen befinden 
sowie Fließgewässer, an denen sich Pegel befinden, wurden einbezogen. 
 
2.2 Modellaufbau 
Die Struktur der Module entspricht den Povodi der Tschechischen Republik (s. Abb. 1): 
- Obere Moldau (Upper Vltava), 
- Untere Moldau (Lower Vltava), 
- Berounka, 
- Obere und Mittlere Elbe (Upper and Middle Labe), 
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Die wichtigsten Daten zu den Talsperren, Wassernutzern und Bilanzprofilen für die Module 
sind in Tabelle 1 aufgeführt. Abb. 2 zeigt die Wassernutzer und Talsperren für das Modul 
Obere und Mittlere Elbe als geografische Darstellung und Abb. 3 die Umsetzung im Modell. 
Abb. 1: 
Geografische Darstellung der in den Mo-
dulen enthaltenen Flüsse und Talsperren, 
Lage der Talsperren bzw. Pegel für die  










 Tabelle 1 











Bilanzprofile 28 33 31 91 96 
Talsperren (**) 5 (319,7) 9 (835,3) 8 (75,4) 14 (115,8) 16 (346,3) 
Wassernutzer 42 36 40 185 218 
* im Modul Eger/Untere Elbe sind die Talsperren Prisecnice und Flaje enthalten, die im Einzugsgebiet der Mulde liegen 
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Abb. 2: Geografische Darstellung der Wassernutzer und Talsperren  






Abb. 3: Schematische Darstellung der Wassernutzer und Talsperren  









In Abstimmung mit den Povodi wurden für jedes Modul zwei Varianten entwickelt. In einer 
Variante („Wasserrecht“) werden die Wasserrechtsdaten (genehmigte Menge) genutzt, wäh-
rend in der zweiten Variante („2003“) die tatsächlichen Mengen des Jahres 2003 genutzt 
werden. In der Variante „Wasserrecht“ ist die Menge für den jeweiligen Wassernutzer in 
allen 12 Monaten gleich, d. h. der jährlich erlaubte Wert wird auf alle Monate aufgeteilt. Für 
landwirtschaftliche Nutzer wird der jährlich erlaubte Entnahmewert über Faktoren auf die 
Vegetationsperiode aufgeteilt. In der Variante „2003“ werden monatliche Werte, falls von 
den Povodi bereit gestellt, genutzt. In den Fällen, in denen keine Werte für das Jahr 2003 
vorliegen, werden die jeweils aktuellsten Werte verwendet. Für die Nutzer im Einzugsgebiet 
der Moldau lagen für das Jahr 2003 nur jährliche Mengen vor, diese wurden auf alle Monate 
zu gleichen Teilen aufgeteilt. 
Die Variante „Wasserrecht“ kann als eine Art „worst case“-Szenario angesehen werden, da 
die genehmigten Mengen im Allgemeinen über den tatsächlich entnommenen Mengen liegen. 
Damit kann die Variante auch Auskunft darüber geben, wo weitere Wasserrechte ohne Ein-
schränkung bereits vorhandener Wasserrechte vergeben werden können. Die Variante „2003“ 
hingegen ist eine realistischere Variante, da Wassernutzer ihr Recht häufig nicht ausnutzen 
(müssen). Es ist jedoch zu beachten, dass die tatsächlichen Entnahmen im Jahr 2003 bereits 
eine Entnahmereduktion aufgrund geringer Wasserverfügbarkeit enthalten können. Lokal 
können in der Variante „Wasserrecht“ höhere Abflüsse als in der Variante „2003“ auftreten, 
und zwar in den Fällen, in denen Einleitungsrechte von Kläranlagen höher sind als die im 
Jahr 2003 eingeleiteten Mengen. 
Für einen Teil der Wassernutzer, z. B. große Kraftwerke und landwirtschaftliche Beregnung, 
wurden in GLOWA-Elbe II Funktionen zur Berechnung des Wasserbedarfs bzw. der ökono-
mischen Bewertung von Wassermangel entwickelt (s. KALTOFEN et al., in diesem Heft, S. 
43ff.). Mittels der Wasserbedarfsfunktionen bzw. deren Eingangsdaten können die beiden 
globalen Entwicklungsrahmen „Globalisierung“ und „Differenzierung“ berücksichtigt wer-
den. 
In den Berechnungen für die Povodi wurden diese Funktionen auf deren Wunsch nicht ge-
nutzt, sodass hier keine Wasserbedarfsentwicklung entsprechend der globalen Rahmenbedin-
gungen berücksichtigt wird (Anmerkung: In den Berechnungen für die Gesamtelbe innerhalb 
von GLOWA-Elbe II werden die Bedarfs- und Bewertungsfunktionen auch für den tschechi-
schen Teil genutzt). Im Einzugsgebiet der Ohře (Eger) wird der Rückgang der Sümpfungs-
wassereinleitungen und der bergbaubedingten Grundwasserabsenkung, entsprechend der vom 
Povodi Ohře übergebenen Daten, berücksichtigt. Anhand der bereitgestellten Daten (Beginn 
der Flutung, Volumen der Tagebaurestlöcher, Kapazitäten und Bewirtschaftung von Überlei-
tungen, Abgaben aus Talsperren zur Flutung usw.) wurden ein Flutungskonzept für die 
Braunkohletagebaue im Einzugsgebiet der Ohře erstellt und in das Modul integriert. 
 
3 Ergebnisse 
Bei den im Folgenden aufgeführten Ergebnissen steht die genannte Jahreszahl immer für die 
Mitte der jeweilige 5-Jahres-Periode, z. B. „2010“ für die 5 Jahre der Periode von 2008 bis 
2012. Bei der Simulation mit dem Wasserbewirtschaftungsmodell werden 100 Realisierungen 
der Monatswerte (natürliches Dargebot, potenzielle Verdunstung usw.) verwendet. Für die 










 (5 Jahre * 100 Realisierungen) bzw. für jede Periode (z. B. Abb. 4) insgesamt 6000 Werte (12 
Monate * 5 Jahre * 100 Realisierungen) zur Verfügung. 
Im Folgenden werden die Werte der Jahre 2010 und 2050 verglichen. In Abb. 4 ist der mittle-
re monatliche Zufluss nach Deutschland über die Elbe (Pegel Hřensko) für die Jahre 2010 
bzw. 2050 für die beiden Varianten „Wasserrecht“ und „2003“ dargestellt. Die Zuflüsse sin-
ken in beiden Varianten von 2010 bis 2050 deutlich, die mittleren Abflüsse (MQ) sinken um 
ca. 60 m3/s. Die Unterschiede für die mittleren Abflüsse zwischen den beiden Varianten 
„Wasserrecht“ und „2003“ sind mit etwa 3 - 4 m3/s relativ gering. Die Auswirkungen des 
Klimawandels sind erheblich größer. 
 

















Zufluss Dtl. über Elbe
2010 (V WR), MQ= 338 m3/s
2010 (V 2003), MQ= 348 m3/s
2050 (V WR), MQ= 279 m3/s
2050 (V 2003), MQ= 287 m3/s
 
Abb. 4: Mittlerer monatlicher Zufluss über die Elbe nach Deutschland (Pegel Hřensko) für die 
Jahre 2010 und 2050 (V WR = Variante „Wasserrecht“, V 2003 = Variante „2003“) 
 
Da sich für die Variante „Wasserrecht“ geringere Durchflüsse als für die Variante „2003“ 
ergeben, werden im Folgenden die Ergebnisse der Variante „Wasserrecht“ dargestellt. Diese 
stellen somit, wie bereits oben ausgeführt, ein „worst case“-Szenario für die ermittelten Kli-
mawirkungen dar. Verglichen werden die Werte für eine Überschreitungswahrscheinlichkeit 
(ÜWK) von 80 % und 99 %. D. h., die Werte werden im statistischen Mittel in einem von 
fünf (ÜWK 80 %) bzw. einem von hundert (ÜWK 99 %) Jahren unterschritten und stellen 
somit Werte für ein moderates bzw. extremes Trockenjahr dar. 
Die Abgaben aus der sog. Moldaukaskade (Pegel Vrane / Moldau) sind in Abb. 5 dargestellt. 
Mit diesen Abgaben wird sowohl die Versorgung der Stadt Prag als auch die Schifffahrt gesi-
chert. Die Mindestwasserabgabe aus der Moldaukaskade beträgt 40 m3/s. Diese Abgabe kann 
auch im Jahr 2050 unter extremen Trockenbedingungen aufrechterhalten werden. In Abb. 6 
sind die Durchflüsse am Pegel Vranany / Moldau, dem letzten Pegel vor dem Zusammenfluss 







































Abb. 5: Abgabe aus der Moldaukaskade für die Jahre 2010 und 2050  
(ÜWK= Überschreitungswahrscheinlichkeit, Variante „Wasserrecht“) 
 

































Abb. 6: Durchfluss Pegel Vranany / Moldau für die Jahre 2010 und 2050  
(ÜWK= Überschreitungswahrscheinlichkeit, Variante „Wasserrecht“) 
 
Die Abgaben aus der Talsperre Nechranice an der Ohře sind in Abb. 7 dargestellt. Die Min-
destwasserabgabe aus der Talsperre beträgt 6,00 m3/s und kann im Jahr 2050 auch unter ex-
tremen Trockenbedingungen aufrechterhalten werden. 
 





























Abb. 7: Abgabe aus der Talsperre Nechranice für die Jahre 2010 und 2050  










 In Abb. 8 sind die Durchflüsse am Pegel Terezin/Ohře, dem letzten Pegel vor dem Zusam-
menfluss von Ohře und Elbe, dargestellt. An diesem ca. 100 km unterhalb der Talsperre 
Nechranice gelegenen Pegel können sich wegen größerer Entnahmen durch Nutzer, bspw. der 
Überleitung zum Kraftwerk in Pocerady, geringere Abflüsse als direkt unterhalb der Talsper-
re ergeben. In Abb. 9 sind die Durchflüsse am Pegel Decin/Elbe dargestellt. 
Obwohl sich die Durchflüsse an den dargestellten Pegeln unterschiedlich entwickeln, an eini-
gen Pegeln sind die Durchflüsse in den Wintermonaten des Jahres 2050 größer als 2010, zei-
gen sich für das Gesamtjahr sinkende Durchflüsse. Besonders im Spätsommer und Herbst des 
Jahres 2050 werden schon bei moderater Trockenheit (ÜWK 80 %) Durchflüsse ausgewie-
sen, die im Jahr 2010 nur bei extremer Trockenheit (ÜWK 99 %) auftreten. 
 
 
































Abb. 8: Durchfluss Pegel Terezin / Ohře für die Jahre 2010 und 2050  
(ÜWK= Überschreitungswahrscheinlichkeit, Variante „Wasserrecht“) 
 
 































Abb. 9: Durchfluss Pegel Decin / Elbe für die Jahre 2010 und 2050  












4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die zugrundegelegte Temperaturzunahme führt zu einer Verringerung des Dargebots, wobei 
die Auswirkungen an verschiedenen Querschnitten und zwischen den Jahresszeiten unter-
schiedlich ausfallen. In den Wintermonaten können demnach teilweise höhere Abflüsse auf-
treten, da Niederschläge nicht mehr als Schnee sondern als Regen fallen und sofort abfluss-
wirksam werden. Besonders hinsichtlich der schneebürtigen Abflüsse sind jedoch auch die 
Unsicherheiten bei der Niederschlag-Abfluss-Simulation zu beachten. Das geringere Darge-
bot hat Auswirkungen sowohl auf die mittleren Abflüsse als auch auf die Abflüsse während 
Trockenzeiten. Im Jahr 2050 können Abflüsse im Sommerhalbjahr, die im Jahr 2010 im sta-
tistischen Mittel in einem von hundert Jahren unterschritten werden, im statistischen Mittel 
alle fünf Jahre unterschritten werden. Der angenommene Klimawandel zeigt deutliche Wir-
kungen, die mittleren Zuflüsse über die Elbe nach Deutschland sinken bis 2050 um ca. 20 %. 
Bei den Abflüssen unter extremen Trockenbedingungen, d. h. für eine Überschreitungswahr-
scheinlichkeit von 99 %, ist eine Reduktion um bis zu 12 % möglich. 
Für die Wassernutzer im tschechischen Teil des Elbeeinzugsgebietes besteht nach den jetzi-
gen Erkenntnissen eine hohe Versorgungssicherheit. Dies betrifft besonders die Nutzer an 
den größeren Flüssen. Defizite treten bei Nutzern auf, die an kleineren Nebenflüssen liegen. 
Mit den im Projekt GLOWA-Elbe entwickelten Modellen erhalten die tschechischen Was-
serwirtschaftsbehörden ein Instrument, mit welchem die Effekte eines an den Klimawandel 
und den sozioökonomischen Wandel angepassten Managements von Talsperren und Überlei-
tungen untersucht werden können. Die vom Klimawandel, der sozioökonomischen Entwick-
lung oder der Wasserbewirtschaftung im tschechischen Elbeeinzugsgebiet hervorgerufenen 
Änderungen in den Zuflüssen nach Deutschland können durch die Modellkopplung berück-
sichtigt werden. Sie stellen, beispielsweise für die Schifffahrt, wichtige Randbedingungen für 
die Untersuchungen im deutschen Teil des Elbeeinzugsgebiets dar. 
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Wasserbewirtschaftung im Einzugsgebiet von 







Die Einzugsgebiete der Spree und der Schwarzen Elster sind Teileinzugsgebiete der Elbe. Sie 
prägen zusammen mit der (Lausitzer) Neiße das Landschaftsbild der Lausitz. Diese Land-
schaft wiederum ist seit vielen Jahrzehnten insbesondere durch tief- und weitreichenden Ab-
bau von Braunkohle und deren Verstromung in Großkraftwerken nachhaltig wasser- und 
stoffhaushaltlich gestört. Nur über eine integrierte flussgebietsbezogene Bewirtschaftung der 
Wasserressourcen über Ländergrenzen hinweg sind diese Störungen gegenwärtig und vor 
allem auch zukünftig auf ein einigermaßen vertretbares Maß zu mindern.  
 
2 Die Lausitz im „Braunkohleland Deutschland“ und im  
   „Kohle-Europa“ 
„Lausitz“ (vom sorbischen „Łužica“) bedeutet soviel wie „Sumpfland“ und deutet darauf hin, 
wie die Flüsse Spree und Schwarze Elster sowie Neiße die eiszeitlich geformten Niederungen 










Historische Karte der Nieder- und 










 Diese ursprüngliche Landschaft wurde im Laufe von Jahrhunderten durch den Menschen 
differenziert und nachhaltig (z. B. durch Melioration, Kanalbau, Hochwasserschutzmaßnah-
men) verändert. Zweifellos erfuhr sie dabei den bedeutendsten wirtschaftlichen Aufschwung 
mit dem Abbau von Braunkohle in Großtagebauen und deren Verstromung in Großkraftwer-
ken.  
Obwohl Deutschland bezüglich mineralischer Rohstoffe und fossiler Brennstoffe nicht zu den 
bevorzugten Regionen der Welt und Europas zählt, kann es hinsichtlich des Energieträgers 
Braunkohle als „Braunkohleland“ bezeichnet werden. Lagern doch von den wirtschaftlich 
verwertbaren Braunkohlevorkommen nach Schätzungen aus dem Jahre 1991 (JAHRBUCH 
1993) 
> mehr als 10 % der gesamten Weltvorräte [522,5 Mrd. t] 
> mehr als 50 % der Vorräte Europas [99,5 Mrd. t] 
> mehr als 90 % der EU-Gesamtvorräte [60,2 Mrd. t] 
in Deutschland [56,1 Mrd. t]. 
Die ökonomische und soziale aber auch die ökologische Bedeutung der Braunkohleförderung 
unterliegen in den verschiedenen Revieren einem ständigen Wandel. 
So werden z. B. in der Lausitz bei einer durchschnittlichen Mächtigkeit der Kohleflöze von 
10 m für die Förderung von 1 Mio. t Kohle rund 10 ha Land verbraucht. „Die Flächeninan-
spruchnahme durch den Braunkohlenbergbau beläuft sich im Lausitzer Braunkohlenrevier 
insgesamt auflaufend auf 794 km² (31.12.2000)“ (RAUHUT 2001). In den „Hochzeiten“ der 
Rohbraunkohleförderung im Jahr 1989 wurden in diesem Revier aus 17 Tagebauen 
195 Mio. t Kohle gefördert, parallel dazu rund 940 Mio. m³ Abraum bewegt und – was was-
serhaushaltlich besonders bedeutsam ist - 1.220 Mio. m³ Wasser gehoben.  
In den Jahren nach 1990 trat im Osten Deutschlands ein drastischer Rückgang der Kohleför-
derung ein. Die produzierenden Tagebaue wurden in der Lausitz in der Anzahl zunächst auf 
fünf – schließlich auf vier – reduziert. Mit dieser Reduzierung ging eine gravierende wirt-
schaftliche und soziale Umstrukturierung in den ostdeutschen Regionen einher (Tabelle 1). 
Demgemäß ging aber auch die jährliche Inanspruchnahme von ca. 2.000 ha Ende der 80er-
Jahre auf 500 ha im Jahre 2000 zurück. 
 
Tabelle 1 
Veränderung der Rohkohle-Fördermengen und der Anzahl der Beschäftigten in den verschiedenen 
deutschen Braunkohlerevieren in der Zehnjahresperiode 1989-1998 
Revier Förderung [Mio. t] Beschäftigte [1.000] 
 1989 1998 1989 1998
Lausitzer  195,1 50,5 79,0 9,5
Rheinisches  104,2 97,4 15,6 11,7
Mitteldeutsches  105,7 13,6 59,8 4,0
Helmstedter  4,4 4,3 1,7 0,9
Wetterauer 1,2 0,2 0,6 0,08









Im Jahre 2006 wurden in Deutschland 176,3 Mio. t Braunkohle gefördert. Damit steht es 
nach wie vor weit an der Spitze aller europäischen Staaten (z. B. Griechenland 64,2 Mio. t; 
Polen 61,3 Mio. t; Tschechien 48,7 Mio. t). Die Lausitzer Tagebaue förderten im Jahr 2006 
davon 58 Mio. t Rohbraunkohle. Für einen kontinuierlichen und sicheren Betrieb des gegen-
wärtig einen sächsischen Tagebaues und der drei brandenburgischen Tagebaue war es in die-
sem Jahr 2006 notwendig, 397 Mio. m³ Wasser zu heben (DEBRIV 2007). 
Offensichtlich ist die Gewinnung von Braunkohle im Tagebaubetrieb mit einem erheblichen 
Eingriff in die Natur verbunden: Ganze Landschaften verschwinden, neue Landschaften ent-
stehen. Wasserwirtschaftlich besonders bedeutsam ist das Entstehen riesiger Grundwasser-
Absenkungstrichter, die Herausbildung vollkommen neuer ober- und unterirdischer hydrolo-
gischer Einzugsgebiete sowie neuer Oberflächen- und Grundwasserlandschaften während und 
nach dem Bergbau. Daraus wiederum resultieren vollkommen veränderte Wasser- und Stoff-
flüsse während und nach dem Bergbau, die mit vielfältigen negativen Konsequenzen für die 
Natur und Landschaft aber auch für die wassergebundenen Nutzer und Nutzungen in den 
Einzugsgebieten verknüpft sind und deren Minderung eine zielgerichtete Bewirtschaftung 
und Steuerung der Wasserressourcen erfordert.  
 
3 Zur Minderung der wasser- und stoffhaushaltlichen sowie  
   wasserwirtschaftlichen Probleme in der Lausitz durch  
   Wasserbewirtschaftung 
Die wasserwirtschaftliche Situation in den Flusssystemen der Spree und der Schwarzen Elster 
mit vielfältigen Nutzungen und konkurrierenden Nutzern stellt sich theoretisch und praktisch 
als eine außerordentliche Herausforderung dar. Schematisch lässt sich das Problem gemäß 
Abb. 2 beschreiben. Danach kommt es darauf an, das in Raum, Zeit, Quantität, Qualität sowie 
Wahrscheinlichkeit charakterisierte Wasserdargebot D mit einem analog charakterisierten, 
geforderten Wasserbedarf B – bei einem Minimum an Kosten – in Einklang zu bringen. 
 
Abb. 2: Hauptprobleme der integrierten Wasserressourcenbewirtschaftung  










 Bei unterschiedlichen Prioritäten der Nutzer, zufällig verteilten hydrologischen, ökologi-
schen, klimatologischen usw. Randbedingungen ist diese Aufgabe mathematisch exakt nicht 
lösbar. Eine erste grobe Wirkungsabschätzung lässt sich über wasserwirtschaftliche Über-
sichtsbilanzen erzielen (Tabelle 2). 
 
Tabelle 2 
Wasserwirtschaftliche Übersichtsbilanzen für die drei „Bilanzhorizonte“ der Jahre 1989, 2000 und 
2010 für ein Teileinzugsgebiet der Spree zwischen dem Pegel Lieske (Nordsachsen) und Leibsch 
(Südbrandenburg) bei Rückgang der Braunkohle- und Wasserförderung (nach LUA 1993) 
Bilanzgröße [m3/s] Bilanzjahr 
 1989 2000 2010 
Bilanzabfluss oberes Spreegebiet bis zum Pegel 
Lieske 
+2,35 +3,10 +3,10 
Sümpfungswasseraufkommen +31,80 +17,00 +14,00 
Eigendargebot +1,00 +1,35 +1,75 
Speicherzuschuss (TS Spremberg) +0,75 +2,00 +2,00 
Nutzungsverluste insgesamt (Industrie, Energie ...) -14,30 -11,90 -11,70 
Infiltrationsverluste Bergbaugebiet -8,00 -6,00 -4,50 
Verdunstungsverluste im Spreewald -5,00 -5,00 -5,00 
Bilanzsaldo Pegel Leibsch +8,60 +0,55 -0,35 
”aus ökologischen Gründen erforderlicher Min-
destabfluss” 
4,00 4,00 4,00 
 
 
Erkennbar ist, wie das bergbaubedingte Abpumpen der statischen Grundwasservorräte von 
bis zu 32 m³/s zu deutlich erhöhten Abflüssen in der Spree führt. Die damit verknüpften Defi-
zite im Grundwasser wurden für das Jahr 1989 auf insgesamt 13 Milliarden m³ geschätzt, 
wobei 9 Milliarden erforderlich wären, um den entwässerten Porenraum und 4 Milliarden m³, 
um die Tagebauresträume aufzufüllen (ARNOLD & KUHLMANN 1994). Letztere Wassermenge 
entspricht etwa dem Volumen aller gegenwärtig in Deutschland vorhandenen Talsperren. Ab 
1990 fand ein drastischer Rückgang des Bergbaus in der Region statt.  
Die für unterschiedliche Bilanzhorizonte für den kritischen Dargebotsmonat Juli und eine 
Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % erstellten Bilanzen sind in Tabelle 2 darge-
stellt. Bei dem zugrundegelegten Rückgang der Braunkohleförderung geht das Sümpfungs-
wasseraufkommen um mehr als die Hälfte zurück, das Eigendargebot steigt wegen des nur 
langsamen Rückgangs des Grundwasserabsenkungstrichters nur gering, die Nutzungsverluste 
nehmen ebenso wie die bergbaubedingten Infiltrationsverluste nur langsam ab. Im Jahre 2000 
wären danach am Spreewald-Pegel Leibsch Abflusswerte von unter 1 m³/s und im Jahre 2010 
sogar ein negativer Wert als Bilanzsaldo zu erwarten, gegenüber 8,60 m³/s im Trockenjahr 
1989. Bisher wurde zur Sicherung der Wasserversorgung von Berlin von den Wasserbehör-
den ein Mindestabfluss von 8 m³/s am Pegel Leibsch gefordert; aber auch der bisher ange-
nommene „landschaftsnotwendige Kleinstabfluss“ bzw. die aus „ökologischen Gründen er-
forderliche Mindestwasserführung“ von 4 m³/s unterhalb des Spreewaldes kann nach den 









Mit dem Wirksamwerden von zusätzlichem Speicher im Jahre 2010 und entsprechenden  
Überleitungen wäre eine Problembewältigung möglich (z. B. GRÜNEWALD 1999). Da aber 
innerhalb solcher Übersichtsbilanzen die konkrete Wirkung der Speicherung nur sehr grob 
einzuschätzen ist, wurde für das Einzugsgebiet der Spree die Methodik der detaillierten was-
serwirtschaftlichen Bilanz angewandt und schrittweise weiterentwickelt (z. B. GRÜNEWALD 
et al. 2001, KALTOFEN et al. 2004). Es zeigt sich, dass unter Einbeziehung insbesondere der 
Tagebauseen Bärwalde und des Tagebauseensystems Lohsa II eine wassermengenwirtschaft-
liche Problembewältigung möglich ist. Demzufolge wurde zielgerichtet auf deren Umgestal-
tung und Einbindung als wasserwirtschaftliche Speicher hingewirkt und gemäß Abb. 3 ent-
sprechende Flutungs- und Nutzungskonzepte erarbeitet.  
 
Abb. 3: Nutzungs- und Flutungskonzepte von Tagebauseen des Lausitzer Braunkohlereviers 
(Quelle: StuBA 2001) 
 
Klima- und nutzungsbedingte Schwankungen des Flutungswasserdargebots senkten aber die 
verfügbare Wassermenge auf 1,65 Mrd. m³ (≅ 66 %) des ursprünglich im Jahr 1996 geschätz-
ten Werts von ca. 2,5 Mrd. m³ für den Flutungszeitraum 1997–2007.  
Die Gründe für den großen Unterschied bei den insbesondere im Zeitraum 1997 bis 2001 
geschätzten (913,5 Mio. m³) und für diesen Zeitraum wirklich zur Verfügung gestandenen 
Flutungswassermengen (417 Mio. m³) sind unterschiedlich. Sie reichen von der stark 
schwankenden räumlichen und zeitlichen Verfügbarkeit des Wasserdargebotes, über verzö-
gerte Genehmigung und Fertigstellung von Flutungsanlagen z. B. wegen Uneinigkeit der 
betroffenen Bundesländer bis hin zu fehlenden Prioritätensetzungen. 
Die in Abb. 3 angestrebten Füllungs-Endtermine der meisten als Speicher vorgesehenen Ta-
gebauseen werden sich aber zusätzlich aus stoffhaushaltlichen Gründen nicht realisieren las-
sen, weil sich für einige dieser großen Speicherseen die notwendigen stofflichen Ausleit-
bedingungen nicht zeitgerecht erreichen lassen. Demzufolge musste neben detaillierten was-
sermengenwirtschaftlichen Szenarioanalysen detaillierte wassergütewirtschaftliche Entwick-










 Der wichtigste beschaffenheitsmäßige Einfluss des Braunkohlebergbaus geht in den Einzugs-
gebieten der Spree und der Schwarzen Elster von der Versauerung als Folge der Oxidation 
der in den kohlebegleitenden Schichten vorhandenen Sulfidminerale (Pyrit und Markasit, 
chemisch: FeS2) aus. Insbesondere beim Abtragen und Umlagern der Deckschichten in den 
Tagebauen aber auch im Zuge der Wasserabsenkung und Wasserhaltung bei der Trockenle-
gung der Kohleflöze erfolgt eine intensive Sauerstoff-Zufuhr und eine Oxidation. Diese Oxi-
dation wird unter dem Einfluss von Mikroorganismen beschleunigt und führt zu einer erheb-
lichen Versauerung (aus einem Mol Pyrit werden 4 Mol H+-Ionen freigesetzt) sowie zu einer 
Mobilisierung von Metallen (siehe GRÖSCHKE et al. 2002).  
Die Pyritverwitterung beginnt in der vorbergbaulichen Landschaft bei der Vorfeldentwässe-
rung und endet (theoretisch) mit dem Grundwasserwiederanstieg in der Bergbaufolgeland-
schaft.  
Technologisch bedingt sind die zukünftigen Tagebauseen in die hangenden Grundwasserlei-
ter der Flöze eingeschnitten. Demzufolge wird die Wasserqualität der Tagebauseen bezüglich 
Säuren und gelöster Stoffe maßgeblich durch das Grundwasser und das Material der sie um-
gebenden meist riesigen Kippenkomplexe geprägt.  
Die Wasserbeschaffenheit in den Tagebauseen der Lausitz schwankt in weiten Grenzen.  
Dominant sind extrem saure Gewässer mit pH ≈ 2 ... 3 und Basenkapazitäten von KB8,2 = 
40 mmol/l. Alkalische Wässer mit pH > 9 und KS4,3 = 5 mmol/l kommen nur im Zusammen-
hang mit der Reststoffverbringung (z. B. Aschen, Schlämme, Industrieabwasser) in einigen 
kleineren Restlöchern vor und sind in diesem Sinne für die Lausitzer Tagebauseen nicht ty-
pisch. Es gibt nur wenige Tagebauseen, die aufgrund geologischer Gegebenheiten beim 
Grundwassereigenaufgang kein saures Wasser erzeugen (z. B. die Seen im Raum Schlaben-
dorf-Seese südlich des Spreewaldes im Bereich des Autobahnkreuzes Lübbenau). 
Die sauren Tagebaugewässer zeichnen sich durch sehr hohe Sulfatgehalte (z. T. größer  
2 000 mg/l) und hohe Mineralisation (z. T. größer 3 000 mg/l) sowie hohe Gehalte an pedo-
genen Metallen (z. T. Aluminium größer 30 mg/l) sowie Schwermetallen (z. T. Zink um  
20 mg/l) aus. 
Ähnlich wie bei der Minderung der wassermengenwirtschaftlichen Probleme gilt es, Instru-
mentarien zu entwickeln, welche die Entscheidungsträger des Sanierungsbergbaus, des Bun-
des und der Länder in die Lage versetzen, die jeweils bestehenden Risiken bei der Entwick-
lung der Wasserbeschaffenheit in den Tagebauseen herauszuarbeiten. 
Inzwischen ist die Methodik auf der Basis wissenschaftlicher Begleitung und umfangreicher 
Monitoringprogramme präzisiert und schrittweise auch auf Tagebausysteme erweitert worden 
(z. B. LUA 2001, GRÜNEWALD & UHLMANN 2004).  
Diese Nutzungspotenziale bzw. Risiken werden den jeweils angestrebten Nutzungszielen 
gegenübergestellt und der ggf. erforderliche Handlungsbedarf aufgezeigt. 
 
4 Zwischen „Seensucht“ und „wasser- und stoffhaushaltlicher  
   Realität“ 
Aus der Verknüpfung der sich ergebenden vielfältigen Handlungserfordernisse mit einzugs-
gebietsbezogenen Wasserbewirtschaftungs-Alternativen wird es möglich – unter Berücksich-
tigung der jeweils erreichten Sanierungsfortschritte analog zur Bewältigung der Wassermen-









der Wasserverteilung („Flutungskonzeptionen“), der Wasserspeicherung („Speicherkonzepti-
onen“) und der Wasseraufbereitung („Konditionierungskonzeptionen“) umzusetzen.  
Auf jeden Fall zu verhindern ist das unkontrollierte Ausfließen stark sauren und hochminera-
lisierten Wassers aus den schrittweise in die Vorfluter, die Grundwasserlandschaft und Ge-
wässerökosysteme eingebundenen Tagebauseen. 
Der bisherige Verlauf der Entwicklung der Seen bestätigte, dass die Flutung mit Oberflä-
chenwasser das prioritäre Verfahren ist, um in überschaubaren Zeiten den stark gestörten 
Wasser- und Stoffhaushalt der betroffenen Flusseinzugsgebiete in ein gewisses dynamisches 
Gleichgewicht zu bringen. Sie zeigt aber auch, wie empfindlich die ersten neuen Seen z. B. 
auf technologisch- oder niedrigwasserbedingte Flutungsunterbrechungen reagieren und wo 
besondere Risiken der Nichteinhaltung der Nutzungsziele bestehen. Insbesondere zeigt sich, 
dass nach wie vor ein großer Bewirtschaftungsbedarf – z. B. bei der Fremdwasserzuführung 
aus Nachbareinzugsgebieten, bei den Prioritätensetzungen zugunsten der Sicherung von Was-
sergüteerfordernissen, aber auch bezüglich der Überprüfung der Sanierungsziele – besteht 
und dass eine langfristige Nachsorge und wissenschaftliche Begleitung im Rahmen der Sa-
nierung des Wasser-, aber insbesondere des Stoffhaushaltes der bergbaubeeinflussten Gewäs-
sereinzugsgebiete der Lausitz unvermeidlich ist. 
Nur so wird es gelingen, die große Erwartungshaltung an das entstehende „Lausitzer Seen-
land“, dem im Rahmen der „Internationalen Bauausstellung (IBA) Fürst-Pückler-Land“ 
(2000-2010) das „Wasserjahr 2008“ unter dem Motto „Seensucht Lausitz“ gewidmet ist  
(IBA-Magazin 23), zu verknüpfen mit der notwendigen wasser- und stoffhaushaltlichen Si-
cherung der wassergebundenen bedeutsamen Lebensräume z. B. in der Spree, dem Unter- 
und Oberspreewald sowie der Schwarzen Elster und ihrer angrenzenden Gewässerökosyste-
me.  
Einen Eindruck, wie weit wir dabei noch von den anspruchsvollen Zielstellungen z. B. auch 
des Masterplanes Spree (LUA 2004) entfernt sind, vermitteln Tabelle 3 und Abb. 4. Letztere 
zeigt, wie in den Sommermonaten Juni-August seit etwa 10 Jahren permanent die von den 
Wasserbehörden Brandenburgs und Berlins geforderten Mindestabflüsse von 8 m³/s zum Teil 
dramatisch unterschritten wurden, während Tabelle 3 verdeutlicht, wie unzureichend einer-
seits die ursprünglich erwartete Niedrigwasseraufhöhung durch wasserwirtschaftliche (Tage-
bauseen-)Speicher noch ist und andererseits, wie die 10 m³/s Grubenwassereinleitung des 
aktiven „VATTENFALL-Bergbaus“ auf netto nur noch 1,5 m³/s geschwunden sind.  
 
Tabelle 3 
Grobbilanz am Pegel Leibsch Juli 2006 (nach LUA 2007) 
Grobbilanz am Pegel Leibsch Juli 2006 [m³/s] 
Abflussbildung des unbeeinflussten Gebietes (ca. 3.000 km²) 2,0 
Grubenwassereinleitung des aktiven Bergbaues 10,0 
Niedrigwasseraufhöhung durch Talsperren 6,0 
Nutzungsverluste der Großkraftwerke -3,5 
Übrige Nutzungsverluste (insbesondere Teichwirtschaften) -3,5 
Zehrverluste Spreewald -5,5 
Infiltrationsverluste im Trichtergebiet -5,0 












Abb. 4: Drastischer Rückgang der MQ- und NQ- in den Sommermonaten am  
Spreewaldpegel Leibsch (Quelle: PUSCH 2007) 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die wasser- und stoffhaushaltliche Sanierung der Bergbaufolgelandschaft der Lausitz muss 
als Jahrzehnte übergreifender Prozess gesehen werden. Im Zusammenhang mit Untersuchun-
gen zur wasserhaushaltlichen Wirkung des Klimawandels wurden dementsprechend im Rah-
men des Forschungsprogrammes GLOWA-Elbe (GRÜNEWALD et al. 2002) u. a. Szenarien 
der Wasserdargebotsentwicklung unter veränderten Klimabedingungen im Elberaum analy-
siert. Diese „Klimaszenarien“, die mit dem in Abstimmung mit den Behörden der Bundeslän-
der Sachsen, Brandenburg und Berlin modifizierten Modellsystem ArcGRM GLOWA be-
rechnet wurden, sind den „Referenzszenarien“ gegenübergestellt.  
Das Ergebnis ist ernüchternd. Viele mit Speicherbau und Wasserüberleitungen dort erreichba-
ren Vorteile der Wasserbewirtschaftung werden durch die sich abzeichnenden Klimaände-
rungen gewissermaßen „aufgefressen“. 
Insofern scheinen die betroffenen Bundesländer und der Träger des Sanierungsbergbaus gut 
beraten, die bisherigen „Quellen des Flutungswassers“ schnellstmöglich und konsequent zu 
überdenken und z. B. die Anfang der 90er-Jahre ursprünglich ins Auge gefasste Überleitung 
von Wasser aus der Elbe (z. B. über den „Grödel-Floßgraben“ Richtung Schwarze Elster) 
technisch, ökonomisch, umweltrechtlich usw. einer eingehenderen Prüfung zu unterziehen.  
Parallel dazu gilt es, für die unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen und Wissenschaftler-
gruppen in interdisziplinären Forschungsverbünden wie GLOWA-Elbe, ihre bisher erzielten 
Forschungsergebnisse hinsichtlich ihrer Praxisbelastbarkeit, Zuverlässigkeit, Fehlerbandbrei-









Nur so wird es möglich, die betroffenen Bundesländer Sachsen und Brandenburg, die später 
die aus der „Bergaufsicht“ entlassenen Tagebauseen in die „Umweltaufsicht“ übernehmen 
müssen, vor immensen Risiken und Nachfolgekosten zu schützen. 
Unabdingbar ist insbesondere die länderübergreifende Bewirtschaftung im Gesamteinzugsge-
biet (im Sinne der EG-Wasserrahmenrichtlinie) unter Berücksichtigung der gesamten 
Spannweite des sich weiter verändernden Wasserdargebotes. 
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 Flussgebietsmanagement als integrative Aufgabe 







Der Begriff der „Wasserwirtschaft“ wird in der DIN 4049 stark verkürzt als „zielbewusste 
Ordnung aller menschlichen Einwirkungen auf das ober- und unterirdische Wasser” um-
schrieben. Nach einer Definition von GRÜNEWALD (2001) bezeichnet der Begriff „Wasser-
bewirtschaftung“ den nichtbaulichen Teil dieser Wasserwirtschaft, wobei als Ziel der was-
serwirtschaftlichen Tätigkeit der Ausgleich zwischen dem räumlichen und zeitlich sowie 
mengen- und beschaffenheitsmäßig außerordentlich differenzierten natürlichen Wasserdarge-
bot und den vielfältigen Ansprüchen und Einflussnahmen der menschlichen Gesellschaft 
gesehen wird. Da sich sowohl die Ansprüche als auch die Einflussnahmen wesentlich erwei-
tert haben, beschränkt sich heute die Wasserbewirtschaftung längst nicht mehr auf die Pla-
nung und den Betrieb technischer Anlagen zur Sicherung von Nutzungs- oder Schutzansprü-
chen des Menschen. Um wasserwirtschaftliche Aufgaben nachhaltig zu lösen, müssen die 
drei Aspekte der Nachhaltigkeit (ökonomisch, ökologisch und sozial) gemeinsam betrachtet 
werden. Damit sind die Aufgabenstellung für die Wasserbewirtschaftung in ihren vier we-
sentlichen Problemfeldern (Wasserüberschuss, Wassermangel, Defizite in der Wasserbe-
schaffenheit und ökologische Anforderungen) vielfältig untereinander verbunden. Internatio-
nal wird dies durch die Forderung nach einer integrativen Wasserbewirtschaftung (IWRM: 
Integrated Water Resources Management) deutlich, die unter Einbeziehung des sozialen Sys-
tems noch weitergehende Ansprüche formuliert. Nach einer Definition von SAVENIJE & VAN 
DER ZAAG (2000) erfordern folgende vier Aspekte eine integrative Betrachtungsweise: 
− die verschiedenen, zusammenhängenden Komponenten des Wasserkreislaufs und der 
Wasserbeschaffenheit in ihren unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen, 
− die unterschiedlichen sektoriellen Ansprüche, d. h. die verschiedenen Interessen der un-
terschiedlichen Wassernutzer (einschließlich der Umweltanforderungen sowie sozialer 
und kultureller Anforderungen),  
− die Nachhaltigkeit von Wassernutzungen und die Rechte zukünftiger Generationen, 
− die verschiedenen Interessenvertreter in allen Ebenen des Entscheidungsprozesses. 
 
Die am 22.12.2000 in Kraft getretene Wasserrahmenrichtlinie der EU berücksichtigt eine 
Reihe dieser Anforderungen. Die geforderte Erhaltung und Verbesserung der ökologischen 









serabhängiger Landökosysteme, der gute ökologische und chemische Zustand der Oberflä-
chengewässer und die Reduzierung der Verschmutzung durch prioritäre Stoffe machen eben-
so wie der geforderte gute Zustand des Grundwassers im Gleichgewicht zwischen Grundwas-
serentnahme und –neubildung sowie die Umkehr steigender Trends von Schadstoffkonzentra-
tionen im Grundwasser eine räumlich und sektoriell übergreifende Betrachtung erforderlich.  
Neben diesen, an sich bereits integrativen Zielstellungen werden durch die geforderten kom-
binierten Ansätze von Immissions- und Emissionsbetrachtungen, durch die Anforderungen an 
eine sozio-ökonomische Bewertung von Maßnahmen (insbesondere in Hinblick auf mögliche 
Ausnahmeregelungen) oder durch die ausdrücklich genannte Öffentlichkeitsbeteiligung 
Rahmenbedingungen gesetzt, die eine integrative Betrachtungsweise erfordern. Hierzu wer-
den Werkzeuge benötigt, die diesen Prozess fördern bzw. ermöglichen. Neben den institutio-
nellen Voraussetzungen, um die sektoriell verteilte Fachkompetenz zusammenzufassen, sind 
technische Lösungsansätze zu entwickeln, um auf der Basis einer einheitlichen Informations-
plattform den Austausch zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen im Planungsprozess zu 
ermöglichen. Wie ein Entscheidungsunterstützungssystem in Zusammenarbeit der verschie-
denen Fachdisziplinen strukturiert werden kann, wurde im Rahmen eines durch das BMBF 
geförderten Verbundforschungsprojektes, das durch die Ruhr-Universität koordiniert wurde, 
am Beispiel des Flussgebietes der Werra in Thüringen untersucht. Über die dabei zu berück-
sichtigenden integrativen Aspekte wird nachfolgend berichtet. Die hier zitierten Ergebnisse 
der einzelnen Teilprojekte sind in den jeweiligen Kapiteln des als Buch (DIETRICH & SCHU-
MANN 2006) veröffentlichten Abschlussberichtes detailliert dargestellt. 
 
2 Das Untersuchungsgebiet und die wesentlichen Arbeitsschritte 
Das Flusseinzugsgebiet der Werra hat eine Gesamtfläche von 5498 km². Die Werra gehört 
zur Flussgebietseinheit der Weser, die in die Nordsee mündet. Großräumig betrachtet wird 
das Einzugsgebiet der Werra im Südwesten durch die Ausläufer der Rhön, im Osten durch 
den Südrand des Thüringer Waldes sowie durch den Hainich und im Westen durch die  
Buntsandstein-Hügelländer begrenzt. Die Quelle der Werra liegt auf einer Höhe von  
797 m ü. NN, während der Zusammenfluss mit der Fulda nach 296 km Lauflänge auf  
117 m ü. NN liegt. Das langjährige Niederschlagsmittel für das Flussgebiet beträgt etwa  
840 mm. 43 % der Gesamtfläche des Einzugsgebietes der Werra sind bewaldet, rund 52 % 
der Fläche wird landwirtschaftlich genutzt (Angaben nach CORINE Klassifikation). Flächen 
für Siedlung, Gewerbe und Verkehr haben nur einen Anteil von etwa 5 %.  
 
2.1 Bewertung des ökologischen Zustandes 
Der ökologische Zustand ergibt sich als Ergebnis verschiedener physikalisch, chemischer, 
struktureller Eigenschaften eines Fließgewässers. Zunächst erfolgte durch die Projektpartner 
der Universität Duisburg-Essen (PODRAZA et al. 2006) deshalb eine biologische, chemisch-
physikalische und hydromorphologische Gewässerbewertung für die Werra und ihre Haupt-
nebengewässer. Die Abweichungen von gewässertypspezifischen Normgrößen bezeichnen 
die ökologischen Defizite der Gewässer, aus denen sich dann die Maßnahmen, durch die der 










 lich differenzierte Vorgaben zu notwendigen Veränderungen der Gewässergüteverhältnisse 
erforderlich. Als räumliche Bezugsbasis wurden Oberflächenwasserkörper abgegrenzt, wobei 
vorrangig die Kriterien Gewässerkategorie (Fließ- oder Stillgewässer), Fließgewässertyp und 
Zufluss bedeutsamer Nebengewässer berücksichtigt wurden. Als Zusatzkriterien fungierten 
Gewässerstruktur, Gewässergüte (einschließlich Chloridbelastung) sowie die Lage relevanter 
Schutzgebiete. Auf diese Weise wurden für die Werra und 8 ihrer größeren Zuflüsse insge-
samt 41 Wasserkörper (WK) festgelegt. Die ökologische Bewertung erfolgte anhand reprä-
sentativer Fließgewässerabschnitte, die hinsichtlich der biologischen Qualitätskomponenten 
Makrozoobenthos sowie Makrophyten und Phytobenthos untersucht und mit dem AQEM- 
sowie dem PHYLIB-Verfahren bewertet wurden (AQEM Consortium 2002, Bayerisches 
Landesamt für Wasserwirtschaft 2004). Die Gesamtbewertung des ökologischen Ist-Zustan-
des der beprobten Wasserkörper ergab sich aus dem jeweils schlechtesten Bewertungsergeb-
nis der untersuchten biologischen Qualitätskomponenten. Dabei konnten anhand der ver-
schiedenen Belastung indizierenden Einzelparameter aus AQEM und PHYLIB vorhandene 
Defizite hinsichtlich der gewässermorphologischen Degradation (Bewertung "mäßig" oder 
schlechter: 23 WK), Saprobie (11 WK), Trophie (36 WK), Versauerung (1 WK) und Versal-















Im Umkehrschluss wurde der ökologische Zustand nicht biologisch beprobter Wasserkörper 
über eine Einstufung dieser Einzelparameter auf Basis verschiedener Hilfskriterien ermittelt. 
So wurde ergänzend zu der diatomeenbasierten Trophiebewertung nach PHYLIB ein System 
zur Einschätzung der trophischen Situation anhand der durch Gewässergütemodelle berech-
neten Gesamtphosphorwerte (Jahresmittel und Maxima) entwickelt, das fließgewässertyp-
spezifische Pgesamt-Wertebereiche für die einzelnen ökologischen Zustandsklassen vorgibt. 
Damit erfolgte gleichzeitig die Definition der Phosphor-Zielwerte für die Maßnahmenpla-
nung zur Erreichung des guten ökologischen Zustandes. 
 
2.2 Modellgestützte Analyse der Gewässerbelastung 
Sowohl die Bewertung des ökologischen Zustands als auch die Maßnahmeplanung erforderte 
räumlich differenzierte und kausal zuordenbare Beschreibungen des Wasser- und Stoffhaus-
haltes des Flussgebietes. Hierzu waren integrative Anwendungen verschiedener Modellansät-
ze erforderlich. So müssen einerseits der Wasser- und Stoffhaushalt gemeinsam betrachtet 
werden, um die abflussabhängigen diffusen Stoffeinträge aus der Fläche zu beschreiben, die 
punktförmigen Belastungen aus Kläranlagen sind zu berücksichtigen und auch Belastungs-
spitzen aus Abschlägen aus der Mischwasserkanalisation können nicht vernachlässigt wer-
den. Die qualitative Hydrologie und die Siedlungswasserwirtschaft müssen zur Charakterisie-
rung der Gewässergüteverhältnisse eng zusammenarbeiten. Zur Beschreibung der diffusen 
Stoffeinträge wurde das Modell SWAT (Soil & Water Assessment Tool (NEITSCH et al. 
2001)) genutzt (DIETRICH et al. 2006a). Es bietet die Möglichkeit, Stoffströme im Oberflä-
chenabfluss, im Sediment, durch Erosion, im Sickerwasser, im Zwischenabfluss und im obe-
ren Grundwasser zu berechnen und somit die wichtigsten Eintragspfade für die Stickstoff- 
und Phosphorkomponenten differenziert zu betrachten. Die Modellanwendung ist jedoch 
unsicher, da Eingangsdaten (insbesondere Daten zur Düngung und zur Bodenbearbeitung) für 
die Ermittlung der diffusen Stoffeinträge durch die Landwirtschaft im hier zu betrachtenden 
Skalenbereich eines Flussgebietes fehlen. Diese Angaben mussten deshalb aus der Anbau-
struktur abgeschätzt werden. Auch ist die Unsicherheit der Kalibrierungsdaten zu berücksich-
tigen. Da sich die Nährstoffkonzentrationen im Gewässer aus dem Zusammenwirken von 
Punktquellen und diffusen Quellen ergeben, müssen zur Kalibrierung des Modells für den 
diffusen Stoffeintrag auch die Frachten und Wassermengen, die aus Punktquellen in die Ge-
wässer gelangen, ermittelt werden. Dies ist mit Hilfe der gesetzlichen Eigenüberwachung für 
Kläranlagen möglich. Probleme ergeben sich für Streusiedlungen und Regenentlastungen der 
Kanalisationsnetze, für die meist nur Schätzwerte vorliegen. Im Rahmen des Werra-Projektes 
wurden durch die Projektpartner des Instituts für Gewässerforschung und Gewässerschutz an 
der Universität Kassel die gewässerinternen Stofftransport und –umsetzungsprozesse durch 
verschiedene Gewässergütemodelle (ATV-Gütemodell (ATV 1997), IWA RWQM NO.1 
(REICHERT et al. 2001]) beschrieben, die für einen Zeitraum von fünf Jahren (1991-1995) 
kalibriert und über weitere fünf Jahre (1996-2000) validiert wurden (BORCHARDT & FUNKE 
2006).  
 
In Abb. 2 ist exemplarisch ein berechneter Jahresgang der Konzentrationswerte für Gesamt-
phosphor zusammen mit entsprechenden Messwerten am Gebietsauslass für das Jahr 2001 










 Gesamtstickstoff-Konzentration einen Variationskoeffizienten aufweist, der etwa dreimal so 
hoch ist wie der entsprechende Wert aus den 14-täglich vorliegenden Messwerten. Die Mo-
dellierungsergebnisse sind damit (theoretisch) besser (da detaillierter) als die zur Modellie-
rung verwendete Datenbasis.  
 
Abb. 2:  Vergleich der Modellergebnisse mit den Messwerten Gesamtphosphor am Pegel 
Letzter Heller, Werra für das Jahr 2001 (BORCHARDT & FUNKE 2006) 
 
2.3 Ökologisch begründete Maßnahmeplanung 
Im Ergebnis der ökologischen Bewertung und Defizitanalyse erfolgte die Ableitung von 
Maßnahmen zur Verbesserung der gewässermorphologischen Situation im Werragebiet. Für 
jeden Wasserkörper wurde eine Kombination konkreter Einzelmaßnahmen zur Erreichung 
des guten ökologischen Zustands abgeleitet. Die Maßnahmenplanung zur Herstellung der 
ökologischen Längsdurchgängigkeit im Projektgewässernetz erstreckte sich auf 94 Wande-
rungshindernisse, deren Passierbarkeit aufgrund vorliegender Datenbanken und Planungsda-
ten bis 2015 als nicht gegeben eingestuft wurde. Es wurden teilweise Variantenvorschläge 
bezüglich des Rückbaues von Querbauwerken bzw. zum Bau von Umgehungsgerinnen oder 
Fischaufstiegsanlagen entwickelt. Aufbauend auf den Modellergebnissen für das Jahr 2001 
wurde für ausgewählte Parameter und für jeden Wasserkörper eine Defizitanalyse durchge-
führt. Hierzu wurden die ermittelten Werte (10-Perzentil, 90-Perzentil, Mittelwert, Maximal-
wert) mit ökologischen Zielwerten für das Erreichen des „guten Zustands“ verglichen. Die 
Zielwerte für die Parameter Nitratstickstoff, Ammoniumstickstoff, Orthophosphat und Sauer-
stoff werden lediglich im Oberlauf der Werra und in der Schmalkalde erreicht. Die Berech-
nung des Basisszenarios für 2015 zeigt unter Annahme sinkender Stickstoff-Bilanzüber-
schüsse sowie einer weiteren Erhöhung des Anschlussgrades an Abwasserbehandlungsanla-
gen bereits eine sichtbare Verbesserung des physikalisch-chemischen Zustandes. Untersu-
chungen zur Planung und Wirkungsprognose weiterführender Maßnahmen lassen erkennen, 
dass die Zielwerte in den meisten Wasserkörpern zukünftig erreicht werden können, wenn 
Maßnahmen zur Verminderung von Stoffeinträgen aus Punktquellen und diffusen Quellen 
kombiniert werden. Für Maßnahmenszenarien erfolgte eine Prognose der zu erwartenden 
Veränderungen und eine Abschätzung, ob der gute ökologische Zustand in den einzelnen 









2.4 Sozioökonomische Grundlagen der Maßnahmeplanung 
Wasserwirtschaftliche Fragen beinhalten stets auch ökonomische und soziale Probleme. Der 
Fokus der sozioökonomischen Untersuchungen, die durch das Institut für ökologische Wirt-
schaftsforschung gGmbH Berlin durchgeführt wurden (PETSCHOW et al. 2006), war auf zwei 
thematische Schwerpunkte ausgerichtet: auf die Analyse der sozioökonomischen Bedingun-
gen und Entwicklungstrends im Flussgebiet sowie auf die sozioökonomischen Maßnahmen-
bewertung. Diese Zuordnung lehnt sich eng an die Vorgaben der WRRL an, die zum einen 
eine wirtschaftliche Analyse als Teil der Bestandsaufnahme im Flusseinzugsgebiet fordert, 
zum anderen bei der Auswahl und Festlegung von Maßnahmen im Zuge der Bewirtschaf-
tungsplanung die Berücksichtigung sozioökonomischer Kriterien vorsieht.  
Die sozioökonomische Analyse umfasste u. a. die Entwicklung von Basisszenarien, um Ver-
änderungen wesentlicher sozioökonomischer Aspekte bei der Bewertung von Maßnahmewir-
kungen abbilden zu können. Die detaillierten, bis in die Jahre 2015 (Zielhorizont der WRRL) 
und 2021 (bei Wirksamwerden von Fristverlängerungen) fortgeschriebenen Szenarien bein-
halten Daten zur Bevölkerungsentwicklung, dem Wasserverbrauch, der Flächennutzung so-
wie der Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion und den damit verbundenen Nähr-
stoffeinträgen in die landwirtschaftlich genutzten Flächen. Ergänzend wurden bereits geplan-
te Entwicklungen der Siedlungswasserwirtschaft sowie das Thüringer Programm zur Verbes-
serung und Vernetzung aquatischer Lebensräume einbezogen.  
Ein weiterer Schwerpunkt der sozioökonomischen Analyse bestand in der Analyse der Inte-
ressengruppen (Stakeholder) im Flusseinzugsgebiet der Werra. Da mit dem Politikansatz des 
Flussgebietsmanagements der Stellenwert partizipativer Planung erhöht wurde, ist bei der 
Umsetzung der WRRL eine aktive Beteiligung dieser Stakeholder erforderlich. Die WRRL 
lässt hier jedoch weitreichende Interpretations- und Gestaltungsspielräume. Vor diesem Hin-
tergrund wurden Zielgruppen für Beteiligungsprozesse im Zuge der WRRL identifiziert so-
wie die Interessenlagen und Zielsetzungen der betroffenen Akteure analysiert. Darüber hinaus 
wurde eine erste Einschätzung der Akzeptanz potenzieller Maßnahmen abgeleitet. Als kon-
zeptioneller Rahmen für die Akteursanalyse wurde ein von der TU Delft entwickelter Ansatz 
(Dynamic Actor Network Analysis (BOTS et al. 2000)) genutzt. Die Ergebnisse der Akteurs-
analyse finden Eingang in die Einschätzung des Kooperationspotenzials und werden als Att-
ribut der Alternativvorschläge für Maßnahmenprogramme berechnet.  
In die sozioökonomische Maßnahmenbewertung wurden die monetär bewertbaren Kosten 
und Nutzen einer Maßnahmenumsetzung sowie das Konfliktpotenzial und die Akzeptanz von 
Maßnahmen einbezogen. Hierzu wurde der Katalog von Maßnahmen zur Erreichung des 
guten ökologischen Zustandes anhand recherchierter und berechneter Kostendaten und Kos-
tenfunktionen bewertet. Eine monetäre Bewertung der Nutzen gewässerverbessernder Maß-
nahmen ist zwar in der WRRL nicht explizit gefordert, dennoch ist die Bewertung von Nut-
zen an zwei Stellen relevant: für die Einschätzung von Umwelt- und Ressourcenkosten im 
Zusammenhang mit der Ermittlung kostendeckender Wasserpreise (Art. 9) und in Art. 4 bei 
der Einschätzung der Unverhältnismäßigkeit der Kosten von Maßnahmen zur Erreichung des 
guten ökologischen Zustands (im Zuge der Bewertung von Ausnahmetatbeständen). Die Un-
verhältnismäßigkeit von Kosten kann aus volkswirtschaftlicher Sicht nicht ohne die Einbe-











 Eine ökonomische Bewertung der Nutzen erforderte zunächst eine Identifizierung der positi-
ven Effekte einer Maßnahmenumsetzung auf einzelne Nutzenkomponenten im Werra-Ein-
zugsgebiet. So werden z. B. Verbesserungen der Erholungsmöglichkeiten zu erwarten sein. 
Hierzu wurden zunächst die qualitativen Effekte der Umsetzung von Maßnahmen für die 
einzelnen Wasserkörper ermittelt. Daneben wurden die Effekte auf den Erholungsnutzen 
qualitativ eingeschätzt und monetär bewertet. Bei der Einschätzung der Maßnahmeneffekte 
wurde zum einen die gegenwärtige Bedeutung des Tourismus je Teileinzugsgebiet aufgrund 
mehrerer Indikatoren einbezogen, zum anderen wurden die Effekte der Umsetzung morpho-
logischer Maßnahmen und der Wiederherstellung der Durchgängigkeit im Hinblick auf eine 
Aufwertung des jeweiligen Wasserkörpers hinsichtlich der allgemeinen Erholungsnutzung 
qualitativ bewertet. In einem nächsten Schritt wurde mit Hilfe des „Benefit Transfers“ der 
jährliche Nutzen dieser Maßnahmen auch ökonomisch bewertet. Auch die ökonomische Be-
wertung der Erhöhung der Biodiversität erfolgte mit Hilfe des Benefit Transfer-Ansatzes. 
Als weiteres sozioökonomisches Bewertungskriterium wurde das Konfliktpotenzial bzw. die 
Akzeptanz von Maßnahmen durch gesellschaftliche Anspruchsgruppen ermittelt. Die mögli-
che Kooperation regionaler Anspruchsgruppen bei der Maßnahmenumsetzung wird durch 
mehrere Faktoren beeinflusst: durch die Bedeutung der betroffenen Nutzungen in der Region, 
durch das Ausmaß der Effekte bzw. den Grad der Betroffenheit für die jeweiligen Nutzungen, 
und durch die grundsätzliche Akzeptanz von Maßnahmen durch die betroffenen Nutzungen. 
Diese Kriterien werden in einem Kooperationsindex zusammengeführt, der sich auf einer 
ordinalen Skala als Attribut einer Maßnahmenkombination darstellen lässt.  
Im Rahmen der interdisziplinären Maßnahmenplanung wurden mehrere Strategien im Sinne 
von Maßnahmenkombinationen für ein Maßnahmenprogramm entwickelt und nach ökologi-
schen, ökonomischen und sozialen Kriterien bewertet.  
 
3 Entscheidungsunterstützung 
Für das Entscheidungsunterstützungssystem wurde eine von LOTOV entwickelte Methodik 
(GUSEV & LOTOV 1994, LOTOV et al. 2004) genutzt. Die Zielsetzung bestand darin, Ent-
scheidungsträger bei der Abwägung und vergleichenden Bewertung verschiedener Maßnah-
menkombinationen zur Entwicklung von alternativen Vorschlägen für ein Maßnahmenpro-
gramm zur Verbesserung des ökologischen Zustandes zu unterstützen. Das System soll de-
zentral angewendet werden können, um eine Nutzung durch verschiedene Interessenvertreter 
zu ermöglichen und die Öffentlichkeitsbeteiligung zu fördern. 
Bei der Konzeption des Systems (DIETRICH et al. 2006b) wurde der Schwerpunkt auf die 
geplante Anwendung in einem kollaborativen, partizipativen Entscheidungsprozess gelegt. 
Eine wesentliche Anforderung liegt darin, die Komplexität des Systems für den Anwender so 
gering wie möglich zu halten und beispielsweise die Anwendung in Fokusgruppen zu ermög-
lichen. Im Rahmen eines Gruppenentscheidungsprozesses kann eine interaktive Erkundung 
und Abwägung der möglichen Alternativen mit einer gemeinsamen Festlegung eines durch 
Konsensbildung ermittelten Zieles bezüglich einer akzeptablen Kombination von Kriterien-
werten unterstützt werden. Eine Präferenzmodellierung sowie die a priori Gewichtung der 
Kriterien schieden damit aus, da die Präferenzen aufgrund des Erkenntnisgewinns der am 









Entscheidungsträger wurde daher nicht von vornherein ermittelt. Während der Entschei-
dungsphase sollen vielmehr unterschiedliche, aufgrund des Zusammenwirkens der an der 
Entscheidung beteiligten Gruppen interaktiv entwickelte Präferenzstrukturen berücksichtigt 
werden. Aus diesen Erwägungen wurde die sogenannte Reasonable Goal-Methode (RGM) 
für die Entscheidungsunterstützung gewählt. Durch das Planungsergebnis wird ein diskreter 
Lösungsraum durch eine Anzahl von Kriterienvektoren aufgespannt. Mit der Interactive De-
cision Map-Technik (RGM/IDM) wird eine visuelle interaktive Abwägung zwischen den 
Attributwerten der Kriterien ermöglicht. Die Anwender können im Dialog ein anzustrebendes 
Ziel (reasonable goal) innerhalb des Entscheidungsraumes identifizieren, wobei durch Vor-
gabe von Wertebereichsrestriktionen der Entscheidungsraum eingeschränkt wird. Durch  
Pareto-optimale Ebenen (Shells) werden die machbaren Entscheidungen in Abhängigkeit von 
diesen Restriktionen dargestellt (Abb. 3). Der Entscheidungsraum kann in mehreren Schritten 




Abb. 3:  Benutzeroberfläche der Reasonable Goal-Methode 
 
Es gibt in der Regel keine Alternative, welche das Ziel der Entscheidungsträger genau erfüllt. 
Es ist aber möglich, als Ergebnis der multikriteriellen Analyse mit dieser Methode diejenigen 
Alternativen auszugeben, welche dem identifizierten Ziel am nächsten liegen. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Komplexität wasserwirtschaftlicher Aufgaben hat sich in den letzten Jahrzehnten wesent-
lich erhöht. Die Vielzahl der zu berücksichtigenden Randbedingungen erfordern multikrite-
rielle Planungsansätze, die nur durch interdisziplinäre Zusammenarbeit bereitgestellt werden 










 strukturen, die zur Umsetzung derart integrativer Ansätze benötigt werden, reduziert. Wie das 
dargestellte Beispiel zeigt, stellen wasserwirtschaftliche Planungen heute hohe Anforderun-
gen an die Abstimmung der einzelnen Fachkompetenzen. Der Experte für Wasserwirtschaft, 
der in der Lage sein sollte, mit verschiedenen Disziplinen zu kommunizieren, Fachwissen 
abzufragen und zielgerichtet zu integrieren, ist unverzichtbar, wenn die vielzitierte Zielset-
zung des „Integrated Water Resources Management“ realisiert werden soll. 
 
Literatur 
AQEM Consortium: Manual for the application of the AQEM system. A comprehensive 
method to assess European streams using benthic macroinvertebrates, developed for 
the purpose of the Water Framework Directive. EVK1-CT1999-00027, Version 1.0. 
Available via the Internet from www.aqem.de, 2002. 
ATV:  Einführung in das ATV-Gewässergütemodell. Arbeitsbericht der ATV-Arbeitsgruppe 
2.2.3 „Erstellung eines allgemein verfügbaren Gewässergütemodells“. Korrespon-
denz Abwasser, Heft 11/1997, Seite 2058, 1979. 
Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft: Erarbeitung eines ökologischen Bewertungs-
verfahrens für Fließgewässer und Seen im Teilbereich Makrophyten und Phyto-
benthos zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie, Forschungsprojekt im Auf-
trag des BMBF (Bundesministerium für Bildung und Forschung) und der LAWA 
(Länderarbeitsgemeinschaft Wasser), Schlussbericht Jan. 2004 (unveröff.), 2004. 
BORCHARDT, D. UND M. FUNKE: „Modellierung der Gewässergüte“ in Dietrich, J. & A. 
Schumann (Hrsg.) Werkzeuge für das integrierte Flussgebietsmanagement, Weißen-
see Verlag Berlin, 2006. 
BOTS, P.W.G., TWIST, M.J.W. VAN UND J.H.R. DUIN VAN: Automatic Detection in Stakehol-
der Networks., Delft, 2000. 
DIETRICH, J. UND A. H. SCHUMANN (HRSG.): Werkzeuge für das integrierte Flussgebietsma-
nagement, Ergebnisse der Fallstudie Werra, Weißensee Verlag Berlin, 2006. 
DIETRICH, J., ENGELS, R., SUSLOVA, A., PATZKE, S., PAHLOW, M. UND A. SCHUMANN:  
„Wasser und Stoffhaushaltsmodellierung“ in Dietrich, J. & A. Schumann (Hrsg.). 
Werkzeuge für das integrierte Flussgebietsmanagement, Weißensee Verlag Berlin, 
2006a. 
DIETRICH, J., SCHUMANN, A. UND A. LOTOV: „Entscheidungsunterstützung“ in Dietrich, J. & 
A. Schumann (Hrsg.) Werkzeuge für das integrierte Flussgebietsmanagement, Wei-
ßensee Verlag Berlin, 2006b. 
GRÜNEWALD, U.: Wasserwirtschaftliche Planungen. In: Taschenbuch der Wasserwirtschaft. 
Parey Buchverlag Berlin, 2001. 
GUSEV, D., & A. LOTOV: Methods for Decision Support in Finite Choice Problems. In: Op-
erations Research: Models, Systems, Decisions, edited by Ju. Ivanilov, pp. 15-43. 
Moscow: Computing Center of RAS (in Russisch), 1994. 
LOTOV, A.V., BUSHENKOV, V.A. & G. K. KAMENEV: Interactive Decision Maps: Approxima-
tion and Visualization of Pareto Frontier. Kluwer Academic Publishers, 2004. 
NEITSCH, S. L., ARNOLD, J. G., KINIRY, J. R. AND J. R. WILLIAMS: Soil and Water Assess-
ment Tool, Theoretical Documentation, Version 2000, Temple, Texas, 2001. 
PETSCHOW, U., DEHNHARDT, A., HIRSCHFELD, J., DRÜNKLER, D.  NISCHWITZ, G., JORDAN, 
A. UND A. EBELL: „Sozioökonomie“ in Dietrich, J. & A. Schumann (Hrsg.). Werk-









PODRAZA, P., ADRIAN, I., BENEMANN, A., GRUNAU, I., HALLE, M. UND S. SEUTER: „Ökolo-
gische Aspekte der Flussgebietsbewirtschaftung“ in Dietrich, J. & A. Schumann 
(Hrsg.). Werkzeuge für das integrierte Flussgebietsmanagement, Weißensee Verlag 
Berlin, 2006. 
REICHERT, P., BORCHARDT, D., HENZE, M., RAUCH, W., SHANAHAN, P., SOMLYODY, L. AND  
P.A. VANROLLEGHEM: River Water Quality Model No. 1. IWA Task Group on River 
Quality Modelling, IWA Publishing, 2001. 
SAVENIJE, H.H.G. AND P. VAN DER ZAAG: Conceptual framework for the management of 
shared river basins with special reference to the SADC and EU. Water Policy 2(1-2): 















Prof. Dr. Andreas Schumann 
Ruhr-Universität Bochum 
Fakultät für Bau- und 
Umweltingenieurwissenschaften 
Lehrstuhl für Hydrologie, 
Wasserwirtschaft und 
Umwelttechnik 
Tel.:  0234 / 3224693 





1972 – 1976 
Studium Hydrologie und Wassermengenwirtschaft 
TU Dresden  
 
1976- 1981  
Wissenschaftlicher Assistent, TU Dresden  
 




Wasserwirtschaftdirektionen Dresden und Magde-
burg 
 
1989 - 2001 




1999 Außerplanmäßiger Professor 
 
seit 2001 
Universitätsprofessor, Lehrstuhl für Hydrologie, 











 Bewirtschaftung der Edertalsperre 






Die Edertalsperre ist zusammen mit ihrer „kleinen Schwester“, der Diemeltalsperre, zur Ver-
besserung der Schifffahrtsverhältnisse Anfang des 20. Jahrhunderts gebaut worden. Als wei-
tere Zweckbestimmung wurde der Hochwasserschutz im Winterhalbjahr und die Energieer-
zeugung festgelegt. Schon diese Aufgaben bergen in sich einen Nutzungskonflikt, der jedoch 
durch feste Prioritäten klar geregelt ist. Im Laufe der Zeit kamen weitere Nutzer hinzu, die 
zwar ohne rechtlichen Anspruch aber mit großem Engagement ihre Interessen bei der Bewirt-
schaftung insbesondere der Edertalsperre berücksichtigt sehen wollen. Damit rückt die mög-
lichst optimale Bewirtschaftung der Talsperren gerade in der Niedrigwasserphase immer 
wieder in die scharfe Beobachtung der Öffentlichkeit, sodass bei der Abgabenentscheidung 
nicht ausschließlich die Verhältnisse auf der Oberweser eine Rolle spielen. Eine optimale 
Bewirtschaftung des Stauraumes ist der einzige Weg, einen Ausgleich der verschiedenen 
Interessen zu erzielen. 
 
2 Derzeitige Bewirtschaftung 
Die Bewirtschaftung des Stauraumes gliedert sich in verschiedene Schwerpunkte, die je nach 
Jahreszeit unterschiedlich zur Geltung kommen. Das primäre Ziel ist die Aufrechterhaltung 
der Schifffahrt auf der Oberweser. Hierzu gehört in den Sommermonaten die Sicherstellung 
des Mindestpegelstandes von 120 cm am Pegel Hann. Münden. Das entspricht einer Fahr-
wassertiefe von ca. 103 cm. Dies reicht aus, um die Weiße Flotte und die Kiesschifffahrt am 
Laufen zu halten.  
Für besondere Transporte kann der Wasserstand kurzfristig um bis zu 40 cm angehoben wer-
den (künstliche Wellen). Dies wird dann durchgeführt, wenn Gütertransporte (Getreidetrans-
porte und in letzter Zeit auch Schwerlasttransporte) gestützt werden müssen. Da diese künst-
lichen Wellen verhältnismäßig viel Wasser benötigen, das in den Sommermonaten eher nicht 
zur Verfügung steht, ist die Zeit der künstlichen Wellen mehr im Frühjahr und Herbst an-
zusiedeln. 
Dem Hochwasserschutz wird in erster Linie im Winter Rechnung getragen. Der Hochwas-
serschutzraum ist im Jahresverlauf variabel festgelegt, d. h. im Winter (ab 1. November bis 
15. Dezember ca. 30 Mio. m³) am größten und im Frühjahr immer geringer, bis am 1. Mai die 
Vollfüllung erreicht werden soll. Da im Einzugsgebiet regelmäßig viel Schnee liegt, muss 











Die Bestimmung der Abgabe richtet sich in den Sommermonaten nach dem Bedarf am Pegel 
Hann. Münden. In der Regel wird ein Pegelstand von 120 cm angestrebt, was einer Fahrwas-
sertiefe von ca. 103 cm entspricht. Dieser Pegelstand entspricht einem Durchfluss von ca. 
55 m³/s. Davon kommen in den Sommermonaten bis zu 27 m³/s aus der Talsperre. 
Das Wasser- und Schifffahrtsamt unterhält zu diesem Zweck an der Werra und Fulda mehrere 
Pegel. Die Pegel Heldra an der Werra und Pegel Rotenburg an der Fulda sind so positioniert, 
dass eine Abflussänderung an diesen Pegeln etwa die gleiche Laufgeschwindigkeit bis Hann. 
Münden hat wie eine Abgabenänderung am Pegel Affoldern. Der Pegel Allendorf an der 
Werra ist so positioniert, dass die Laufgeschwindigkeit etwa die gleiche ist wie ab Pegel Gre-
benau (Fulda vor dem Zusammenfluss mit der Eder) bzw. Guntershausen (Fulda nach Zu-
sammenfluss mit der Eder). 
Bis vor wenigen Jahren wurde die Niedrigwasserbewirtschaftung der Talsperre auf Basis von 
Erfahrungswerten durchgeführt. Aus den Wasserständen an den Eingangspegeln wurde mit 
Hilfe von Abflusstabellen der Zufluss bestimmt und aus der Änderung zum Vortag der ver-
mutliche Pegelstand in Hann. Münden geschätzt. Daraus ergab sich die erforderliche Abga-
benänderung in Affoldern. Problematisch wurde dieses Verfahren dann, wenn es im Zwi-
scheneinzugsgebiet geregnet hat. Dieses hat zur Folge, dass der Pegelstand scheinbar ausrei-
chend ist, in Wirklichkeit aber das im unmittelbaren Einzugsgebiet gefallene Wasser bis zum 
nächsten Tag abgelaufen ist.  
Eine Verbesserung brachte die Einführung einer Übertragungsfunktion, die aus den hoch 
aufgelösten Zeitreihen der Zuflusspegel den Abfluss in Hann. Münden als Ganglinie gene-
riert. Mit diesem Verfahren kann man zumindest den Einfluss der lokalen Niederschläge ge-
nau erkennen und den Bedarf an Talsperrenwasser besser abschätzen.  
In der Projektion in die Zukunft ist man aber nach wie vor auf Schätzungen angewiesen, da 
mit der Übertragungsfunktion keine Niederschlagsvorhersagen berücksichtigt werden kön-
nen. 
Die vermutliche weitere Entwicklung wird zur Zeit mit einer abfallenden e-Funktion appro-
ximiert, unter der Annahme, dass sich ab sofort kein weiterer Niederschlag auf den Abfluss in 
Rotenburg bzw. Heldra auswirkt. 




Die Hochwasserbewirtschaftung der Edertalsperre hat mit der Niedrigwasserbewirtschaftung 
insoweit zu tun, als nur eine erfolgreiche Bewirtschaftung in den Wintermonaten eine volle 
Talsperre zu Saisonbeginn garantiert. Denn nur mit einer vollen Talsperre zu Beginn der Sai-
son lässt sich eine erfolgreiche Niedrigwasserbewirtschaftung durchführen. 
Die Hochwasserbewirtschaftung besteht streng genommen aus zwei Teilen. Zum einen wird 
die Edertalsperre für sich betrachtet und zum anderen das Flusssystem ab Edertalsperre. 













Abb. 1:  Beispiel für Einfluss des Zwischengebietsniederschlags und Beginn des Zuschusses 
 
 
Das derzeit genutzte Modell für die Edertalsperre ist ein vereinfachtes Einheitsganglinienver-
fahren, das das gesamte Einzugsgebiet der Talsperre mit Hilfe einer Einheitsganglinie auf 
Tageswertbasis abzubilden versucht. Da im Einzugsgebiet die Schneeschmelze sehr oft zum 
Winterhochwasser maßgeblich beiträgt, wird der Schneerückhalt und die voraussichtliche 
Schneeschmelze berücksichtigt mit Hilfe von Erfahrungswerten. Das im Einzugsgebiet ge-
speicherte Wasser in der Schneedecke wird bis zu dreimal in der Woche von Beobachtern an 
mehreren Stellen gemessen. 
Für die Berechnung der Bilanz werden die derzeitigen Zuflüsse, aktuelle Niederschlagsmes-
sungen, Kurzfristvorhersagen und Langfristvorhersagen des DWD verwendet. Das Modell 
wird täglich kalibriert und die Abgabenplanung an die aktuellen Vorhersagen angepasst. 
 
2.3 Künstliche Wellen 
Für besondere Transporte der gewerblichen Güterschifffahrt werden zeitlich begrenzt künstli-
che Wellen mit Hilfe einer erhöhten Abgabe aus den Talsperren erzeugt. Hierbei wird der 
Wasserstand am Zielpegel um 5 bis maximal 40 cm erhöht. In den letzten Jahren ist diese 
Dienstleistung des Amtes wegen weitgehender Stilllegung der gewerblichen Güterschifffahrt 
nur noch sehr selten angefragt worden. Aktuell erlebt diese Bewirtschaftungsvariante aber 
eine Renaissance. Bedingt durch immer höhere Auflagen für Schwertransporte über Land 
wurde in 2007 versuchsweise ein Schwertransport von Hessisch Lichtenau über Hann. Mün-
den nach Petersburg auf dem Wasserweg erfolgreich durchgeführt. Für dieses Jahr sind be-











Abb. 2:  Quer in der Weser liegender Ponton mit Schwerlastteil (10/2007) 
 
Bei einer künstlichen Welle kommt es wesentlich darauf an, ob eine Tal- oder Bergfahrt ge-
stützt werden muss. Bei einer Talfahrt fährt das Schiff schneller als die Welle läuft. Das 
Schiff fährt am Ende der Welle los und fährt über den Tag in die Spitze. An den Übernach-
tungspunkten läuft die Welle am Schiff vorbei und kann am nächsten Tag wieder genutzt 
werden. Bei einer Bergfahrt fährt das Schiff die ganze Zeit gegen die Welle und während der 
Nachtruhezeiten kann die Welle nicht genutzt werden. Damit wird klar, dass auch eine kleine 
Erhöhung bei einer Bergfahrt wesentlich mehr Wasser aus den Talsperren benötigt als eine 
größere Erhöhung bei der Talfahrt. Die Berechnung einer Welle stellt besonders hohe Anfor-
derungen an die Wasserwirtschaft, da eine zu niedrige Welle schnell zu einem Schadensfall 
führen kann und eine zu hohe Welle zu einem immensen Verlust in den Talsperren. 
 
3 Künftiger Einsatz eines detaillierten Bewirtschaftungsmodells 
3.1 Veranlassung 
Der Gedanke, die Bewirtschaftung der Edertalsperre durch den Einsatz eines Bewirtschaf-
tungsmodells zu unterstützen, entstand im Ergebnis von Szenarienuntersuchungen, welche 
die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) für das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) 
Hann. Münden durchführte. Zur Vorbereitung der 2. Ederseekonferenz war die BfG aufge-
fordert, ein Gutachten zur Optimierung des Wassermanagements und zur Prüfung der Aus-
wirkungen einer geänderten Mindestwasserabgabe aus der Talsperre zu erstellen. 
Für die Untersuchung der unterschiedlichen Bewirtschaftungsstrategien wurde das Programm 










 (IWK 2001) benutzt. Es wurde im Auftrag der BfG entwickelt und dient der langfristigen 
Bewirtschaftung von komplexen wasserwirtschaftlichen Systemen auf Tageswertbasis.  
Die auf der 2. Ederseekonferenz vorgelegten Ergebnisse (BfG 2004) veranlassten das WSA 
Hann. Münden, die BfG mit der Entwicklung eines Betriebsmodells für die optimale Bewirt-
schaftung der Edertalsperre zu beauftragen. Nach umfangreichen Vorarbeiten wurde im Mai 
2008 der Auftrag an das IWK Karlsruhe zur Erstellung des Betriebsmodells ausgelöst. 
 
3.2 Das Untersuchungsgebiet 
Das Untersuchungsgebiet beinhaltet das Einzugsgebiet der Eder einschließlich der Talsperre 
bis zur Mündung in die Fulda und das Einzugsgebiet der Fulda ab Pegel Rotenburg bis zum 
Pegel Hann. Münden.  
Abb. 3:  Untersuchungsgebiet 
 
Um die Realität im Modellablauf genau genug abbilden zu können, ist die Erfassung der Ge-
bietsabflüsse als Ausdruck der Gebietscharakteristika unerlässlich. Da nur ein Teil des Zu-
flusses zur Edertalsperre über Pegel erfasst wird, ergab sich die Notwendigkeit der Entwick-
lung eines Niederschlag-Abfluss-Modells für das gesamte Einzugsgebiet der Edertalsperre, 
mit dem der Gesamtzufluss zur Talsperre ermittelt wird (siehe Kapitel 4). Die Hauptzuflüsse 
aus den Gebieten der Oberen Fulda und der Werra gehen über die an den Pegeln Rotenburg 
(Fulda) und Heldra (Werra) gemessenen Abflüsse in die Untersuchungen ein und bilden prak-
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zung bildet der für die Untersuchungen ausschlaggebende Pegel Hann. Münden. Da dieser 
bereits in der Weser liegt, also unterhalb des Zusammenflusses von Fulda und Werra, wird 
auch der Zufluss der Werra in den Untersuchungen berücksichtigt, ohne dass das Einzugsge-
biet der Werra Gegenstand der Betrachtungen ist. 
 
3.3 Bewirtschaftungsziele 
Das oberirdische Einzugsgebiet der Edertalsperre hat eine Ausdehnung von 1 443 km². Bei 
einer mittleren jährlichen Niederschlagshöhe von 860 mm ergibt das eine mittlere Nieder-
schlagsmenge von 1 240 Mio. m³ pro Jahr und eine mittlere Abflussmenge von etwas über 
400 Mio. m³ pro Jahr. Bei einem Gesamtstauraum von knapp 200 Mio. m³ steht zwischen 
Stau- und Absenkziel ein Betriebsraum von ca. 180 Mio. m³ für die Bewirtschaftung der  
Edertalsperre zur Verfügung. Dieses Volumen entspricht weniger als 50 % der o. g. jährli-
chen Abflussmenge, was bedeutet, dass sowohl der Niedrigwasserstützung als auch dem 
Hochwasserrückhalt Grenzen gesetzt sind. Die in Abb. 4 dargestellten Kurven des angestreb-
ten Jahresganges des Stauziels und des gemessenen mittleren Wasserstandes der Talsperre 
verdeutlichen die Problematik. 
Abb. 4: Stauziel und mittlerer Wasserstand (1988-1999) der Edertalsperre 
 
 
Innerhalb der durch diese Stauziele festgesetzten Grenzen bewegt sich der Spielraum für die 
einzelnen Nutzer, deren Priorität die weiteren Abgaberegeln für die Talsperre bestimmen. 
Das vom IWK entwickelte Betriebsmodell soll dabei helfen, diesen Spielraum im Sinne aller 
optimal zu nutzen. 
 
3.4 Steuerungsvorgaben 
Um die Bewirtschaftung möglichst flexibel nachbilden zu können, soll zwischen drei Steue-

































































 1. Speicherbezogene Bewirtschaftung, die an den jeweiligen Stauzielvorgaben ausge-
richtet ist, sie berücksichtigt weder den Wasserstand in den unterhalb gelegenen 
Flussläufen noch die Nutzungsansprüche von Unterliegern. Die drei Teilräume, also 
der Restraum, der Raum für die dynamische Lamellenbewirtschaftung und der  
außergewöhnliche Hochwasserschutzraum (und Freibord) werden dabei durch drei 
getrennte Steuermodule mit eigenen Steuerregeln berücksichtigt. 
2. Nutzerbezogene (bedarfsgerechte) Steuerung, die sich auf eine Verbundbewirt-
schaftung der Talsperre und der Stauhaltungen der Fulda bezieht, sie soll eine be-
darfsgerechte Entnahme zur gezielten Niedrigwasseraufhöhung am Pegel Hann. 
Münden ermöglichen. Allerdings wird auch hier, wie bei jeder Steuerung, der Zugriff 
auf die Talsperre durch bestimmte Kriterien, wie z. B. die Einhaltung von Wmin und 
Wmax (Begrenzung der nutzerbezogenen Speicherlamelle) und der speicherbezoge-
nen Mindest- und Maximalabgaben, begrenzt. Die Abgabe soll mit einem Optimie-
rungsalgorithmus berechnet werden, der die Wellenlaufzeit und Dämpfung berück-
sichtigt und die Mindestwasserführung gerade einhält. 
3. Abflussbezogene Steuerung, bei der der Abfluss aus der Talsperre vom Anwender 
vorgegeben wird. 
 
Vor allem für die speicher- und nutzerbezogene Steuerung ist die Möglichkeit von Prognose-
rechnungen unerlässlich. Dabei geht es nicht nur um einen Vorhersagezeitraum von 2 oder 7 
Tagen, sondern um bis zu mehreren Wochen, um mögliche Tendenzen bezüglich des Talsper-
renfüllstandes abschätzen zu können. Mögliche Schneerücklagen im Zuflussgebiet der Tal-
sperre oder lang anhaltende Trockenperioden sollen so in die Planung bzw. Steuerung einbe-
zogen werden können. Damit ergibt sich die Notwendigkeit einer Zuflussvorhersage, die 
mittels des für das Einzugsgebiet der Edertalsperre von der BfG entwickelten N-A-Modells 
erfolgen soll.  
 
4 Niederschlags-Abfluss-Modell für das Einzugsgebiet Edertalsperre  
4.1 Modellierungsgebiet 
Das zu modellierende Gebiet umfasst den oberen Teil des Edereinzugsgebietes einschließlich 
der Edertalsperre. Mit einer Fläche von ca. 1 450 km² bis zum Pegel Affoldern umfasst es 
etwas weniger als die Hälfte des gesamten Edereinzugsgebietes. Etwa 1 200 km² dieser Flä-
che entfallen auf das Einzugsgebiet der Oberen Eder bis zum Pegel Schmittlotheim, dem 
Zuflusspegel zur Talsperre. Die nördlich und südlich unmittelbar an die Talsperre grenzenden 
Gebiete mit einer Größe von ca. 250 km² werden messtechnisch nicht erfasst. 
Der größte Teil des Einzugsgebietes liegt zwischen 300 und 700 m ü. NN, wobei es ein Ge-
fälle von Nord-West nach Süd-Ost gibt. Das Gebiet ist zu etwa 50 % bewaldet. Dabei handelt 
es sich in erster Linie um die höher gelegenen Flächen über 400 m im Westen und Nordwes-
ten des Einzugsgebietes. Etwa 30 % der Fläche werden landwirtschaftlich genutzt. Diese Ge-
biete sind vor allem im Nordosten und Süden in Höhenlagen zwischen 300 und 500 m ü. NN 
zu finden. Der Rest des Einzugsgebietes verteilt sich auf Wiesen und Weiden, wenige Sied-










Abb. 5: Einzugsgebiet der Edertalsperre 
 
4.2 Modellaufbau  
Das N-A-Modell basiert auf dem in der BfG entwickelten Programm „HBV-BfG“. Es beruht 
auf einem konzeptionellen Modellansatz zur kontinuierlichen Berechnung des Abflusses.  
Für jedes der vorher zu definierenden Modellierungsteilgebiete wird separat der Gebietsab-
fluss ermittelt. Diese Gebietsabflüsse werden über ein Wellentransformationsmodell mitein-
ander verknüpft und an den Gebietsauslass transportiert, sodass als Ergebnis der Gesamtzu-
fluss zur Edertalsperre erhalten wird. Dieser Zufluss bildet den Eingangswert für das Bewirt-
schaftungsmodell, sowohl im täglichen Routinebetrieb als auch für die Berechnung von 
Prognosen. Das Modell rechnet in Stundenschritten. Damit werden die relativ kurzen Fließ-
zeiten von den Gebietsrändern bis zum Gebietsauslass ausreichend berücksichtigt.  
 
4.3 Datenbasis  
Im Untersuchungsgebiet stehen 10 Pegel zur Verfügung, wovon 6 an der Eder selbst liegen 
und 4 an den Zuflüssen Preisdorf, Odeborn, Orke und Itter (s. Abb. 5). An fast allen Pegeln 
werden die Wasserstände schon längere Zeit digital erfasst. Damit ist prinzipiell gewährleis-
tet, dass für die täglichen Rechnungen die Pegeldaten zur Verfügung stehen. 
Als meteorologische Eingangsdaten werden Niederschlag und Temperatur benötigt. Da im 
Untersuchungsgebiet zu wenig Klimastationen vorhanden sind, um aus den vorhandenen 
Daten verlässliche Gebietsniederschläge ermitteln zu können, erfolgte die Modelleichung 
anhand von Radolan-Daten. Dafür wurden aus den als Stundensummen im ca. 1 km²-Raster 










 wurden auch Berechnungen mit Synop-Daten durchgeführt. Für die zur Verdunstungsberech-
nung und das Schneemodell benötigten Temperaturen wurde ebenfalls auf Synop-Daten zu-
rückgegriffen. Sämtliche Daten wurden der BfG vom Deutschen Wetterdienst zur Verfügung 
gestellt. 
Für die Abflussvorhersage werden je nach gewünschtem Vorhersagezeitraum die Daten des 
LM- bzw. des GME-Modells Verwendung finden. Für die Berechnung von Langzeitprogno-
sen muss auf langjährige Mittelwerte zurückgegriffen werden. 
Für die Landnutzung wurden Corine-Daten verwendet, für die Feststellung der Geländehöhen 
ein DGM. 
 
4.4 Modellanpassung  
Sowohl für die Eichung des Modells als auch die Kontrolle der Modellergebnisse erfolgte die 
Unterteilung des Untersuchungsgebietes in Modellteilgebiete sinnvoller Weise in erster Linie 
anhand der Einzugsgebiete der vorhandenen Pegel. Die Ausweisung weiterer Teilgebiete er-
folgte nach ihrer Lage und hydrographischen Ähnlichkeit zu benachbarten beobachteten Teil-
gebieten. Auf diese Weise ergaben sich 16 Modellteilgebiete, wobei es sich bei Teilgebiet 16 
um den Edersee selbst handelt (Abb. 6).  
Es gibt 12 Kopfgebiete und drei Zwischengebiete, welche den Abfluss aus dem unmittelbaren 
Edereinzugsgebiet und den sehr kleinen Ederzuflüssen erfassen. 
Abb. 6: Ausweisung der 16 Modellteilgebiete 
 
Die Verteilung der Pegel zeigt, dass ein großer Teil der Ederzuflüsse messtechnisch nicht 
erfasst wird. Vor allem das Zuflussgebiet zwischen Auhammer und Schmittlotheim ist deut-
lich unterrepräsentiert, ebenso wie das Gebiet unmittelbar um die Talsperre herum. Die Ka-
librierung erfolgte anhand der vorhandenen Pegeldaten über unterschiedliche Zeiträume, um 









4.4 Ergebnisse  
Die Auswertung der bisherigen Modellrechnungen zeigt, dass die Modellanpassung weitest-
gehend gelungen ist. Ein Vergleich der gemessenen und berechneten Ganglinien zeigt insge-
samt eine gute Übereinstimmung (s. Abb. 7), wobei die Abweichungen größer werden mit 
zunehmender Einzugsgebietsgröße. Das heißt, je mehr unbeobachtetes Gebiet in die Model-




Abb. 7: Berechneter und gemessener Abfluss in Schmittlotheim 
 
 
Um zu überprüfen, inwieweit der berechnete Talsperrenzufluss insgesamt mit der Realität 
übereinstimmt, wurde eine Zufluss-Abflussbilanz für die Talsperre aufgestellt und mit der 
gemessenen Talsperrenänderung verglichen (Abb. 8). Dieser Vergleich zeigte, dass auch der 
Gesamtzufluss zur Talsperre vom Modell gut nachgebildet wird.  
 
 


































































































































































































































































































































































































































































berechnet gemessen  
 










 5 Zusammenfassung und Ausblick 
Das Ziel der Bewirtschaftung der Edertalsperre ist die optimale Nutzung der vorhandenen 
Ressourcen unter Berücksichtigung der zahlreichen, oft gegensätzlichen Nutzerinteressen. 
Der geplante Einsatz des Betriebsmodells BEWASYS des IWK soll dem Anwender im tägli-
chen Routinebetrieb bei der Optimierung helfen und bei vorausschauenden Entscheidungen 
unterstützend wirken. 
Mit der Entwicklung eines N-A-Modells zur Ermittlung des aktuellen Gesamtzuflusses zur 
Edertalsperre und zur Vorhersage des zu erwartenden Gebietsabflusses wurde eine wesentli-
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Durch Landnutzungsänderungen, Ausbaumaßnahmen und anthropogene sowie klimatische 
Einflüsse unterliegen Wasserdargebot und Wasserbedarf wasserwirtschaftlicher Systeme 
einem ständigen Wandel. Um die gesamte wasserwirtschaftliche Situation beliebiger Ge-
wässer- und Kanalsysteme zu erfassen und Lösungsmöglichkeiten zur Deckung des (zu-
künftigen) Bedarfs aufzuzeigen, wurde am Institut für Wasser und Gewässerentwicklung das 
Programmpaket BEWASYS zur langfristig optimalen Bewirtschaftung von komplexen was-
serwirtschaftlichen Systemen entwickelt. 
Für den Einsatz wurde BEWASYS so konzipiert, dass es dem Anwender als Entscheidungs-
hilfe sowohl für einen optimalen Betrieb, zur Planung, aber auch zur Beweissicherung dienen 
kann. Hierbei können Auswirkungen von wasserwirtschaftlichen Maßnahmen (z. B. Betriebs-
regeln oder Systemänderungen) simuliert und die Folgen auf z. B. Wasserstände, Abflüsse 
und Defizite im System aufgezeigt werden. Aktuell wird das Programmpaket in enger Zu-
sammenarbeit mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) an die Bedürfnisse zur Mo-
dellierung der Bundeswasserstraßen zwischen Rhein und Oder (FINKE 2005) weiterentwi-
ckelt. 
 
2 Historische Entwicklung 
Um Bewirtschaftungsfragen wasserwirtschaftlicher Systeme effektiver analysieren und be-
werten zu können, wurde 1999 am damaligen Institut für Wasserbau und Kulturtechnik (heu-
te: Institut für Wasser und Gewässerentwicklung) der Universität Karlsruhe im Rahmen der 
Dissertation von Thomas BRUDY-ZIPPELIUS (2003) damit begonnen, das Modellsystem  
BEWASYS (Bewirtschaftung wasserwirtschaftlicher Systeme) aufzubauen. 
Zu diesem Zeitpunkt sollte BEWASYS vorwiegend für zwei unterschiedliche Fragestellun-
gen eingesetzt werden: 
• Echtzeitbewirtschaftung der Talsperren im Einzugsgebiet der Ruhr (Ruhrverband) 










Für die gegebenen Aufgaben war ein Modell notwendig, welches einerseits langfristige Ef-
fekte, aber auch zeitlich begrenzte Ereignisse wie Hoch- und Niedrigwasserperioden aufzei-
gen konnte. Um dies zu erreichen, wurde dem Anwender die Möglichkeit gegeben, in gerin-
gen Diskretisierungsintervallen, wahlweise Tages- oder Stundenzeitschritten, zu rechnen. 
Die benötigten wasserwirtschaftlichen Bausteine wurden wie folgt implementiert: 
• Fließgewässer (Lineare Doppelspeicherkaskade) 
• Kanalstauhaltung 
• Flussstauhaltung 
• Speicher und Talsperre. 
 
Die Bausteine sind durch Knoten abgetrennt (z. B. Abflusspegel, Schleuse, Wehr, Auftei-
lung) und werden durch Streckenfunktionen verbunden (vgl. Bausteine). Die Knoten sind 
aufgeteilt in Kontrollknoten (Pegelstellen im Gewässer oder Randknoten von Komponenten) 
und Bilanzknoten (Punkte mit Belastungsgrößen, z. B. Entnahmen). 
Um das Modell selbst einfach zu halten, wurde auf weitere, spezielle Bausteine und Funktio-
nen verzichtet. Damit der Anwender trotzdem standortspezifische Elemente realisieren kann, 
wurde eine Schnittstelle über die sog. dummy-Funktion ermöglicht. Diese wird am jeweiligen 
Standort bei Systemdefinition angegeben und durch eine externe, in das Modell nachträglich 
hineinkompilierte Fortranfunktion formuliert. Der Anwender kann über diese dummy-Funk-
tion zu jedem Rechenzeitschritt in die Modellgrößen eingreifen und Veränderungen ge-
wünschter Art vornehmen. 
Im Ergebnis erhält man von BEWASYS zu jedem Rechenzeitschritt entsprechend des Kno-
tentyps Wasserstände, Durchflüsse, Defizite etc., welche zur weiteren Auswertung z. B. 




Abb. 1: Alter Knoteneditor „was_ed“ von BEWASYS 
 
Neben dem eigentlichen Berechnungskern gab es bis zu diesem Zeitpunkt noch einen Sys-
temeditor (s. Abb. 1) sowie für die „Echtzeitbewirtschaftung der Talsperren im Einzugsgebiet 
der Ruhr“ ein speziell angepasstes Steuerprogramm, beide unter MS-DOS ausgeführt und 










 3 Weiterentwicklung 
In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Gewässerkunde ist BEWASYS seit 2006 den 
Anforderungen des Projektes „Wasserbewirtschaftungsmodell im Netz der Bundeswasser-
straßen zwischen Rhein-Oder“ entsprechend weiterentwickelt worden. Einerseits galt es, das 
bestehende Modell soweit auszubauen, dass die neuen Elemente wie z. B. Scheitelhaltungen 
mit aufgenommen werden konnten, anderseits aber auch, die Bedienung des Modells eines 
solch umfangreichen Systems für den Anwender zu vereinfachen bzw. dem aktuellen Stand 
der Technik anzupassen. Die Weiterentwicklung wurde hierzu zweigleisig vorangetrieben. 
Der bestehende, bereits mehrfach angewendete und bewährte, in Fortran geschriebene, Mo-
dellkern wurde beibehalten und den neuen Bedürfnissen wie folgt angepasst: 
• neuer Baustein Scheitelhaltung: von den Eigenschaften einer Kanalstauhaltung 
gleich, jedoch mit zwei Endpunkten, die jeweils eine Schleuse und Entlastung aus-
weisen 
• verzweigte Kanalstauhaltungen: möglichkeit innerhalb von Haltungen Verzweigun-
gen anlegen 
• neue Entlastungsfunktion für Wehre: An vielen Stellen sind Wehrentlastungsfunktio-
nen unbekannt bzw. die Wehre werden „optimal“ gesteuert. 
• Pumpkostenermittlungen über dummy-Funktion und nachgeschalteter Auswerterou-
tine 

















Abb. 2: Programme und Datenfluss im weiterentwickelten BEWASYS 
 
Die Modellsteuerung, d. h. sowohl die Systemparametrisierung als auch die Ausführung und 
Ergebnisauswertung wurden komplett neu aufgesetzt und mit moderner Technik bearbeitet. 
Während die alte Version des Systemeditors noch unter MS-DOS in einem Eingabefenster 
aufgerufen wurde, ist die neue Anwendung grafikfähig und unter aktuellen Betriebssystemen 


























Das BEWASYS-Steuerprogramm (s. Abb. 2) übernimmt für den Anwender die Zugriffe auf 
Unterprogramme, Daten und die Modellausführung. Die Parametrisierung des Modellkerns 
sowie das Anlegen und Bearbeiten der geforderten Verzeichnisstrukturen bzw. Eingabedatei-
en nimmt das Programm im Hintergrund vor. Über den Systemeditor (s. Abb. 3) erhält der 




Abb. 3: Neuer Systemeditor von BEWASYS 
 
Die wesentlichen neuen Merkmale und Funktionen der grafischen Oberfläche/Steuerung sind: 
 
• neue Programmiersprache Java, mit Entwicklungsumgebung Eclipse (lizenzfrei) 
• Einsatz vieler lizenzfreier, quelloffener Bibliotheken (JFreeChart, JDom, log4j, ...) 
ersparen aufwendige Programmierarbeiten und gewährleisten fehlerarme und geteste-
te Module. 
• unabhängige, modulare Einheiten, die sich gegenseitig aufrufen (Steuerprogramm, 
Systemeditor, Ganglinieneditor, Stützstelleneditor, Diagramme, ...) 
• Das neue Steuerprogramm leitet alle Ein- und Ausgaben zum Modellkern, dadurch 
wurde ermöglicht, neue Dateiformate aufzunehmen (z. B. csv, zrx), ohne am Modell 
selbst Änderungen vornehmen zu müssen. 
• Das Steuerprogramm übernimmt die Verwaltung von mehreren Systemen/Varianten. 
• Neue, vereinfache Systemerstellung: System muss nicht mehr knotenweise aufgebaut 
werden, der Benutzer legt zuerst die einzelnen Bausteine an (Kanäle, Gewässer, ...) 
und unterteilt diese anschließend entsprechend der vorliegenden Entnahmen/Zuflüs-
se. System muss auch nicht mehr gemäß der internen Berechnungsreihenfolge aufge-










 Nachträgliche Änderungen am System (Knoten hinzufügen) sind nun einfach mög-
lich. 
• Neue Form der Abspeicherung der Systemdaten: Alle Benutzereingaben zu einem 
Modellsystem werden nicht mehr im BEWASYS-spezifischen Format, sondern im 
bewährten XML-Format hinterlegt. Die Parametrisierung von BEWASYS erfolgt bei 
Modellausführung automatisch im Hintergrund. Vorteil: nachträgliche Aufnahme von 
Kennwerten, Feldern (z.B. Beschreibungen, Koordinaten) ohne Änderungen am Mo-
dell. Versionskonflikte werden umgangen. 
• automatischer Rechenlauf mehrerer Systeme/Varianten nacheinander (z. B. über 
Nacht) mittels Abarbeitungswarteschlange 
• Zeitreihen und Inputdaten werden erst bei Modellausführung BEWASYS übergeben, 
das spart Speicherplatz, vermeidet Inkonsistenzen/Duplikate bei zahlreichen Varian-
ten. 
• Ergebnisvisualisierung, Variantenvergleich und Differenzendarstellung 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Mit der überarbeiteten Version des Wasserbewirtschaftungsmodells BEWASYS wird dem 
Benutzer eine funktionserweiterte und komfortablere Anwendung zur Verfügung gestellt. 
Wasserwirtschaftliche Fragen können schneller und übersichtlicher bearbeitet werden. Die 
Weiterentwicklungen am Modell und der Benutzeroberfläche sind jedoch noch nicht abge-
schlossen, im Rahmen des gerade beginnenden Vorhabens zur Echtzeitbewirtschaftung der 
Edertalsperre sind weitere Verbesserungen vorgesehen. So soll die neue Steuermimik für den 
Echtzeitbetrieb ertüchtigt werden: Zugriff über einen zentralen Server, automatischer Mess-
datenimport und Einbindung von Vorhersagen, Variantenrechnung der Talsperrensteuerung. 
Auch eine automatische Beweissicherung, d. h. alle Eingangs- und Ausgabedaten sowie 
durch den Anwender vorgenommene Eingaben zur Ermittlung der optimalen Steuerung sol-
len im Hintergrund mitgeführt und abgelegt werden. 
Für die darüber hinaus gehende Zukunft ist eine Systemvisualisierung in Form von einem 
GIS oder schematischen Knotenplan sowie eine alternative Abspeichermethode in Datenban-
ken zur besseren Netzwerkfähigkeit beabsichtigt. 
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 Aufbau eines Wasserbewirtschaftungsmodells  







Die Bundeswasserstraßen zwischen dem Rhein und der Oder bilden einzugsgebiets- und  
ämterübergreifend ein wasserwirtschaftliches Gesamtsystem. Bereits während des Planungs-
prozesses für das Projekt 17 der Deutschen Einheit reifte die Erkenntnis der Notwendigkeit 
zur Wasserbewirtschaftung des Gesamtsystems nach einheitlichen Gesichtspunkten. Die 
Maßnahmen einer Steuerzentrale beeinflussen die Randbedingungen für die andere Steuer-
zentrale. Auch wurde die Chance erkannt, durch die Zusammenarbeit der Steuerzentralen 
ämterübergreifend Defizite ausgleichen und Energiekosten sparen zu können. Daraus wurde 
die Zielstellung durch die beteiligten Wasser- und Schifffahrtsdirektionen (WSD) West, Mit-
te und Ost sowie der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) abgeleitet: 
Die Bundeswasserstraßen zwischen dem Rhein und der Oder bilden einzugsgebietsübergrei-
fend ein wasserwirtschaftliches System, das nach einheitlichen Grundsätzen und Regeln mit 
dem Ziel  
> der Gewährleistung von Sicherheit und Leichtigkeit für die Schifffahrt 
> der nachhaltigen Bewirtschaftung der Wasserressourcen  
> und energetisch optimiert 
bewirtschaftet und gesteuert werden soll. 
Die drei WSD beauftragten die BfG mit der Erarbeitung eines Modells zur Durchführung von 
Szenarioanalysen für die Wasserbewirtschaftung im Netz der Bundeswasserstraßen zwischen 
Rhein und Oder. Grundlage dafür sollte das Programmsystem BEWASYS (IWK 2001) sein, 
das für diese Aufgabe wesentlich weiter zu entwickeln war (PREUß et al. 2007). Parallel dazu 
wurden die Grundlagen für eine Informationsplattform für die überregionale Wasserbewirt-
schaftung der drei WSD geschaffen (MOTHES & MEYER in diesem Heft, S. 112ff.). 
 
2 Der Untersuchungsraum  
Das Netz der Bundeswasserstraßen zwischen Rhein und Oder hat eine Gesamtlänge von ca. 
1300 km. Es wird gebildet aus Rhein-Herne-Kanal (RHK), einer Haltung der Ruhr (Ru), We-
sel-Datteln-Kanal (WDK), Datteln-Hamm-Kanal (DHK), Teilen des Dortmund-Ems-Kanals 









(EHK), Teilen der Unteren Havel-Wasserstraße (UHW), Havelkanal (HvK), Havel-Oder-
Wasserstraße (HOW), Spree-Oder-Wasserstraße (SOW) und Teltowkanal (TeK) einschließ-
lich von Verbindungskanälen, Teilen von Stichkanälen und sonstigen Bundeswasserstraßen 
(s. Abb. 1). Das System besteht zu über 80 % aus Kanalstrecken und zu ca. 15 % aus stauge-
regelten Flussstrecken. Kurze freifließende Flussstrecken sind nur in der UHW und der Ruhr 
zu finden. 
 
Abb. 1: Netz der Bundeswasserstraßen zwischen Rhein und Oder 
 
 
Die kleinste Einheit eines solchen Systems hinsichtlich der Wasserbewirtschaftung ist die 
Kanalhaltung bzw. die Flussstauhaltung. Das System besteht aus 27 Haltungen. Drei Schiffs-
hebewerke und 84 Schleusen ermöglichen das Überwinden der Höhenunterschiede auf den 
Hauptstrecken. Zur Speisung der Haltungen werden 30 Pumpwerke betrieben und Wehre an 
30 Standorten dienen der Speisung oder der Entlastung. Im Westen beginnt das Netz der 
Bundeswasserstraßen am Rhein in einer Höhe von ca. 15 (WDK) bzw. 20 m ü. NN (RHK), 
überbrückt die Wasserscheiden zur Ems, Weser, Elbe und Oder und endet an der Oder in ca. 
29 (SOW) bzw. 0 m ü. NN (HOW). Höchste Haltung der Hauptstrecke ist die Scheitelhaltung 
des MLK/ESK mit 65 m ü. NN.  
 
Zum Untersuchungsraum gehört allerdings nicht nur das Netz der Stauhaltungen. Durch 
Schleusen, Pumpwerke und Entlastungsanlagen sind die Stauhaltungen mit den Flüssen 
Rhein, Lippe, Weser, Elbe und Oder verbunden. Außerdem gibt es ober- und unterirdische 
Zuflüsse und Ableitungen, die im Modell betrachtet werden müssen. Deshalb wird der Unter-
suchungsraum um die entsprechenden Flussstrecken erweitert. Die Zuflüsse stellen Ein-
gangsgrößen für das Modell dar, die extern zu ermitteln sind. Dabei werden im Modell Ver-
änderungen im Zufluss nicht betrachtet. Sind die Auswirkungen solcher Veränderungen zu 
untersuchen, so kann das durch Szenarioanalysen mit berechneten Zuflussdaten geschehen, 
die z. B. die Entwicklung des Wasserdargebots im Zuflusseinzugsgebiet berücksichtigen. In 

























Abb. 2: Systemskizze der Bundeswasserstraßen zwischen Rhein und Oder 
 
Das Kanalnetz wird von den drei Wasser- und Schifffahrtsdirektionen West, Mitte und Ost 
verwaltet und bewirtschaftet. Die Abgrenzung der Bewirtschaftungsräume lehnt sich an die 
Abgrenzungen der WSD-Bereiche an. Die Steuerzentrale der WSD West befindet sich in 
Datteln, die der WSD Mitte in Minden und die der WSD Ost in Magdeburg. 
 
3 Datenerfassung und Datenvorbereitung  
In einer aufwendigen Analyse des wasserwirtschaftlichen Systems wurden  
- das Untersuchungsgebiet abgegrenzt und strukturiert 
- Stauhaltungen, Fließstrecken und Zuflussgebiete ausgegrenzt 
- hydrologische und meteorologische Daten einschließlich der Wechselwirkung zwi-
schen Grund- und Oberflächenwasser erfasst 
- Wassernutzungen wie Entnahmen, Einleitungen, Schleusen, Überleitungen mit Nut-
zungseinschränkungen erfasst 
- Regeln für Wehr- und Pumpwerkssteuerungen sowie die Energiekosten untersucht  
- die Interessen von Unter- und Oberlieger zusammengestellt 
 
Die Ergebnisse wurden in einer Istzustandsanlyse der wasserwirtschaftlichen Verhältnisse 
(BfG 2004) mitgeteilt. Anschließend erfolgte die Zusammenstellung und Prüfung der vor-
handenen Daten, das Schließen von Datenlücken und die Berechnung und Schätzung der 
Eingangsdaten für das Modell BEWASYS R-O. In den folgenden Kapiteln werden beispiel-
haft Ergebnisse dieser vorbereitenden Arbeiten dargestellt. Dabei wurden hydrologische und 

























































































































































































































































3.1 Zuflüsse zum Modellgebiet 
Für die Fließgewässer wurden die Zuflussgebiete so gewählt, dass sie identisch mit einem 
Pegeleinzugsgebiet sind. Für die Zuflüsse zu Haltungen und Zwischengebieten lässt sich das 
nicht einhalten. Sie wurden aus vorhandenen Durchflussdaten benachbarter Pegel unter Be-
rücksichtigung der Einzugsgebietsgröße berechnet.  
Anhand der Scheitelhaltung des DEK wird die aufwendige Vorgehensweise erläutert. GIS-
gestützt wurden sämtliche in Karten erkennbaren Wasserläufe an der Haltung geprüft, ob sie 
einmünden oder gedükert sind. Im Zweifelsfall wurden die Außenbezirksmitarbeiter kontak-
tiert. Es ergaben sich zwei in die Haltung mündende Bäche, deren Einzugsgebiet bestimmt 
wurde. Dieses Ergebnis wurde mit alten Unterlagen verglichen. Es wurde ein nahegelegener 
Pegel mit hydrologisch ähnlichem Einzugsgebiet und langer Durchflussreihe gefunden. Mit-
tels Flächenfaktoren wird diese Durchflussreihe zur Zuflussreihe für die Haltung umgerech-
net. 
Unsicher wird das Verfahren, wenn wie im Fall der Oderhaltung der HOW das Zuflussgebiet 
nicht hydrologisch einheitlich ist und die Datengrundlage schlecht ist. Dann muss man Ge-
nauigkeitsverluste hinnehmen. Eine Berechnung der Zuflüsse mittels Wasserhaushaltsmodell 
ist in diesem Fall auch keine bessere Lösung, da die schlechte Datenbasis zu Problemen bei 
der Modellkalibrierung führt. 
 
3.2 Hydrometeorologische Größen 
Für Kanalhaltungen sind der Verdunstungsverlust von der Wasseroberfläche und der Nieder-
schlag auf diese Fläche wesentliche Einflussgrößen. Die Zeitreihen der täglichen Summen 
der Gewässerverdunstung und des korrigierten Niederschlags wurden durch den DWD be-
rechnet (DWD 2005). Dazu wurden entlang der Wasserstraßen für die Haltungen repräsenta-
tive Stationen ausgewählt. Für lange Haltungen mit unterschiedlichen hydroklimatischen 
Bedingungen mussten mehrere Stationen als repräsentativ angesehen werden. Die Korrektur 
der Niederschlagstagessummen erfolgte nach dem Verfahren von RICHTER. Die Berech-
nungsgrundlage für die Verdunstung der Wasseroberfläche ist ebenfalls ein Modellkonzept 
von RICHTER, das eine DALTON-Verdunstungsformel mit einem Modell zur Berechnung 
der Wasseroberflächentemperatur verknüpft. Für lange Haltungen mit mehreren repräsentati-
ven Stationen wurden die Modelleingangsreihen durch gewichtete Mittelbildung erhalten. 
 
3.3 Wechselwirkung mit dem Grundwasser 
Messwertereihen des Grundwasserzuflusses zu den Haltungen und zur Versickerung liegen 
nicht vor. Sie können mittels geeigneter Modelle aus Grundwasserständen, hydrometeorolo-
gischen und Geodaten berechnet werden. Solche Modelle liegen nur für den Drömling an der 
Osthaltung des MLK und dem EHK vor. 
Die Austauschmengen zwischen dem Drömling und der Osthaltung des MLK wurden von 
DHI-WASY (2008) berechnet. Grundlage dafür war das Wasserbewirtschaftungsmodell 
ArcGRM MLK Drömling, das das Einzugsgebiet des Drömlings, die Bewirtschaftung der 
Stauhaltungen des Niederungsgebietes als auch den Einfluss des Kanals berücksichtigt. Aus-










 Austauschmengen für die Staubereiche des Drömlings in Abhängigkeit von der Bewirtschaf-
tung der Staubereiche und des Kanalwasserstands berechnet. Die Austauschmengen der Stau-
bereiche werden für die Osthaltung des MLK zusammengefasst. Sie liegen für vier Kanal-
wasserstände vor. 
Für die anderen Kanalhaltungen können nur der mittlere Grundwasserzufluss oder die mittle-
re Versickerung geschätzt werden. Dazu werden Angaben zur Dichtung des Kanals, Grund-
wasser- und Wasserstandsmessungen, hydrologische Karten sowie Unterlagen von Wasser-
werken und Bohrungen ausgewertet. 
 
3.4 Wassernutzungen 
Zu den Wassernutzungen gehören Schleusungs-, Pump-, Speisungs-, und Entlastungswas-
sermengen der WSV und Entnahmen und Einleitungen Dritter. Die Daten der WSV wurden 
von den zuständigen Ämter übergeben. Schleusungswassermengen gehen jedoch nicht direkt 
in das (Planungs-)Modell ein. Sie werden aus den Wasserständen, den Schleusenkammergrö-
ßen und der Anzahl der (geplanten) Schleusungen pro Tag im Modell berechnet. Pump- und 
Speisungswassermengen werden ebenfalls berechnet. Da die Regeln dafür meist sehr kompli-
ziert sind, werden ihre Algorithmen in Dummy-Funktionen speziell programmiert. Entlastun-
gen sind auch ein Modellergebnis. 
Die Entnahmen und Einleitungen Dritter werden direkt im Modell eingegeben. Die Daten 
stammen aus Recherchen bei den zuständigen Dienststellen der Länder, den wassernutzenden 
Betrieben direkt oder aus den Datenspeichern der Steuerzentralen. Für große Wassernutzer, 
deren Wassermengen einen bedeutenden Einfluss auf die Wasserbilanz der Haltung haben, 
wurde auf monatliche Istdaten der Jahre 2001 bis 2004 orientiert. Für kleinere Wassernutzer 
genügen die Genehmigungsdaten. 
Teilweise konnten Daten übernommen werden, die für andere Aufgaben und Modelle erfasst 
wurden. So geben die Daten einen ersten guten Überblick, die von den Ländern im Rahmen 
der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie ermittelt und im Wasserblick eingestellt wur-
den (WASY 2007). Hervorzuheben sind die Daten der Fernsteuerzentrale Wasserversorgung 
Datteln, die aufgrund der sehr guten Zusammenarbeit mit dem Wasserverband Westdeutsche 
Kanäle stets aktuelle Wassernutzungsdaten im Datenspeicher hat. 
 
4 Ermittlung der Modellparameter 
Vor allem um die Dynamik der Prozesse in BEWASYS darstellen zu können, werden Mo-
dellbausteine genutzt, deren Parameter zu ermitteln sind. Dazu gehören die lineare Doppel-
speicherkaskade zur Erfassung von Translation und Retention in den Fließgewässern sowie 
Abhängigkeiten unterschiedlicher Einflussgrößen vom Wasserstand oder vom Gefälle.  
 
4.1 Doppelspeicherkaskade 
Mit der Doppelspeicherkaskade wird die Wellenverformung entlang einer Gewässerstrecke 
berechnet. Es wird für die Gewässerstrecken von Rhein, Elbe, Oder, Lippe und Weser ver-









cher, k – Speicherkonstante, QS – Durchflussschwellwert für die Abgrenzung des langsamen 
vom schnellen Speicher sowie α – Aufteilungsfaktor des Zuflusses auf langsamen und 
schnellen Speicher.  
Die Parameterschätzung für die Modellparameter Speicherkonstante und Speicheranzahl 
erfolgte mit dem Programm KALININ des Softwarepakets Hochwasseranalyse und  
–berechnung (IWK 2003) nach dem Kalinin-Miljukow-Verfahren. Dazu werden die Querpro-
file des Gewässers, Länge und Gefälle des Gewässerabschnittes, die Gewässerrauheiten als 
Beiwerte nach Gauckler-Manning-Strickler und die Abflusskurven benötigt.  
 
4.2 Geometrie der Stauhaltungen 
Um die Wassermengen, die zur Speisung oder Entlastung einer Stauhaltung benötigt werden, 
aus der Haltungsbilanz berechnen zu können, werden Wasserstands-Volumen-Beziehungen 
und die mittlere Oberfläche jeder Haltung benötigt. Grundlage sind die Profilaufnahmen der 
WSV. Häufig liegen sie jedoch nur für die Hauptstrecke oder Fahrrinne vor. Für Nebenstre-
cken, Altarme, seenartige Verbreiterungen oder angeschlossene Kiesseen gibt es meist keine 
Profile. Die mittleren Oberflächen für diese Teile lassen sich näherungsweise aus Karten 
ermitteln. Die Profilaufnahmen können näherungsweise für Nebenstrecken und Altarme 
durch die Regelprofile ersetzt werden. 
Die beste Lösung ist die Übernahme der W-V-Beziehung aus hydraulischen Modellen. Das 
war z. B. für die Flussstauhaltung Brandenburg der UHW möglich, für die für ein anderes 
Projekt durch die BAW ein HN-Modell erstellt wurde (BAW 2003). Da nicht für alle Haltun-
gen ähnliche Modelle existieren, ist die Genauigkeit der W-V-Beziehungen im BEWASYS 
R-O recht unterschiedlich. 
Die Stauhaltungsmodelle sind auch eine gute Grundlage für die Schätzung von Zufluss-
Gefälle-Beziehungen für die Flusstauhaltungen. Die Abschätzung aus Durchfluss- und Was-
serstandsdaten ist problematisch, da der Zufluss aus der oberen Haltung oft nur ein kleiner 
Teil des gesamten Zuflusses ist und das Gefälle sich innerhalb der Haltung ändern kann. 
 
4.3 Steuerung, Stauziele und Betriebswasserstände 
Entscheidend für die Güte des Modells sind die Darstellungen der Steuerungsprozesse. Ziel 
der Bewirtschaftung der Stauhaltung ist die Einhaltung der Stauziele. Dabei wird durch die 
Steuerung das mittlere Stauziel (Normalstau) angestrebt, wobei das untere Stauziel nicht un-
terschritten und das obere Stauziel nicht überschritten werden darf. Die Stauziele sind teil-
weise jahrszeitlich variabel. 
Gesteuert werden Pumpwerke, Pumpwerksketten (s. Tabelle 1) und Wehre für die Speisung 
von Haltungen und Wehre und andere Entlastungsanlagen wie Schieber für die Entlastung. 
Auch sind gesteuerte Wasserentnahmen Dritter möglich. Für den einfachen Fall der Wasser-
standsabhängigkeit der Entnahme- oder Entlastungsmenge erfolgt die Formulierung der Steu-
erungsfunktion über die Stützstelleneingabe. Meist ist die Steuerung durch wechselseitige 
Abhängigkeiten so kompliziert, dass sie nicht durch die Standardalgorithmen von  
BEWASYS nachgebildet werden kann. Dann besteht die Möglichkeit, Dummy-Funktionen, 
das sind in BEWASYS eingebundenen FORTRAN-Unterprogramme, für die Berücksichti-










 Tabelle 1 
Pumpwerke und Pumpwerksketten (Hauptstrecken) 
Pumpwerk Gewässer Steuerzentrale Anzahl Pumpen Kapazität [m³/s] 
RHK-Kette RHK Datteln 25 20,0 
WDK-Kette WDK Datteln 30 11,4 
Hamm DHK Datteln 2 2,0 
Henrichenburg DEK Datteln 5 8,0 
Münster DEK Datteln 2 8,0 
Minden WESER/MLK Minden 6 20,0 
Anderten MLK Minden 5 9,6 
Uelzen ESK Minden 5 28,0 
Sülfeld MLK Minden 4 24,0 
Hohenwarthe MLK/EHK Magdeburg 3 10,5 
Rothensee Elbe/RVK/MLK Magdeburg 5 17,5 
Niegripp Elbe/NVK/EHK Magdeburg 1 (2 geplant) 1,0   (5,5 geplant) 
Neuhaus Spree/SOW WSA Berlin 2 7,75 




Dummy-Funktionen ermöglichen Eingriffe in den Standardberechnungsablauf. Die jeweilige 
Dummy-Funktion übernimmt vom Hauptprogramm für jeden Zeitschritt Eingangsgrößen und 
die Informationen über die Systemzustände. Der zu berechnende Wert wird ebenfalls über-
nommen, durch die Dummy-Funktion neu berechnet und der veränderte Wert dem Hauptpro-
gramm zurückgegeben. 
Die einzugsgebietsverbindenden Scheitelhaltungen der Kanäle haben allgemein kein ausrei-
chend großes natürliches Einzugsgebiet. Der Zufluss ist geringer als der Wasserbedarf für 
Schleusungen, Verdunstung, Versickerung und Entnahmen. Sie müssen künstlich gespeist 
werden. Das trifft auch für mehrere Kanalhaltungen zu. Die Speisung erfolgt über Wehre und 
meist über Pumpwerke. Dabei sind Randbedingungen wie Energiekosten, Mindestdurchflüs-
se, Entnahmegenehmigungen, Kapazitäten, Mindestwasserstände und der Wasserbedarf be-
nachbarter Haltungen zu beachten.  
In Abb. 3 ist der Algorithmus für die Berechnung der Speisungswassermenge für die Schei-
telhaltung des DEK in Abhängigkeit vom Durchfluss in der Lippe dargestellt. Die Speisung 
erfolgt in erster Linie über die Wasserverteilungsanlage Hamm aus der Lippe, für die ein 
Mindestdurchfluss von 10,0 m³/s nach der Entnahme für die Speisung gilt. Bei Lippedurch-
flüssen vor der Entnahme von weniger als 28 m³/s werden zusätzlich das Pumpwerk Münster 
sowie die Pumpwerksketten des RHK und des WDK genutzt. Bei Lippedurchflüsse unter 
10,0 m³/s erfolgt eine Niedrigwasseraufhöhung in der Lippe durch Abgabe aus dem Kanal bei 
gleichzeitiger Speisung über die Pumpwerke. Zusätzlich ist noch der Chloridgehalt im DEK 
für die Wahl des Pumpwerks zu berücksichtigen, da bei einem Wassernutzer Probleme bei 
der Wasserversorgung oberhalb eines Chlorid-Grenzwertes auftreten. Diese Abhängigkeiten 
sind in den Dummy-Funktionen zu formulieren, wobei für jedes Pumpwerk eine Dummy-










Abb. 3: Berechnung der Speisungswassermenge für die Scheitelhaltung des DEK 
 
Die Darstellung von Verzweigungen innerhalb einer Haltung sind ebenfalls ein Problem, das 
durch die Standardalgorithmen nicht lösbar ist. Solche Verzweigungen gibt es z. B. in der 
Haltung Spandau bis Brandenburg der UHW und der Haltung Wernsdorf bis Mühlendamm/ 
Kleinmachnow von SOW und TeK. Durch die Verzweigung gibt es unterschiedliche Fließ-
längen und Gefälle sowie eine Aufteilung des Durchflusses. Die Standardalgorithmen gehen 
von einer Länge der Flussstauhaltung und konstantem Gefälle aus. Auch sind Zuflüsse sowie 
Wassernutzungen in den einzelnen Zweigen der Stauhaltung unterschiedlich. 
Die Berechnung der Energiekosten der Pumpwerke kann ebenfalls in Dummy-Funktionen 
vorgenommen werden. Bei der Konzeption des BEWASYS 2.0 wurde durchaus überlegt, ob 
die Energiekosten in die Standardalgorithmen aufgenommen werden können. Da die Energie-
lieferverträge sehr unterschiedlich sind und nach relativ kurzer Zeit neu ausgeschrieben wer-
den, wurde darauf verzichtet. Jetzt ist geplant, die Energiekosten durch ein nachgeschaltetes, 
spezielles Programm unter Verwendung der Modellergebnisse zu berechnen. 
 Der Energiepreis setzt sich aus einem konstantem Grundpreis, den Leistungs-, Arbeits- und 
Blindarbeitspreis sowie mehreren Aufschlägen und Steuern zusammen. Die meisten Preisbe-
standteile sind von der elektrischen Arbeit in kWh abhängig und lassen sich leicht aus der 
Hubarbeit und damit aus der benötigten Pumpwassermenge berechnen. Dabei sind Schwell-
werte zu beachten. Werden diese überschritten, erhöht sich der Arbeitspreis oder ein Auf-
schlag sprungartig. Dieses Überschreiten soll durch die Pumpensteuerung vermieden werden 
und ist so ein wesentliches Kriterium für den Steuerungserfolg und für die Funktionalität der 
untersuchten Wasserbewirtschaftungsvariante. Für den Leistungspreis, der in €/kW angege-
ben wird, können aus den Abrechnungen Annahmen in die Dummy-Funktion aufgenommen 










 6 Zusammenfassung und Ausblick 
Mit dem Wasserbewirtschaftungsmodell BEWASYS R-O liegt ein Werkzeug für Szenario-
analysen zur Planung der nachhaltigen und energetisch optimalen Wassermengenbewirtschaf-
tung des Bundeswasserstraßennetzes vom Rhein zur Oder für die WSV im Entwurf vor. Es 
berücksichtigt alle Einflussgrößen auf die Wasserbilanzen der Kanal- und Flussstauhaltungen 
sowie die durch die Bewirtschaftung der Stauhaltungen beeinflussten Fließgewässerstrecken 
von Rhein, Lippe, Weser Elbe und Oder auf der Basis von Tageswerten. Das Modell ist fle-
xibel an neue Aufgabenstellungen und Randbedingungen wie Änderungen von Bauwerken, 
Wassernutzungen, Bewirtschaftungszielen durch Änderungen der Eingangsgrößen und der 
Dummy-Funktionen anpassbar. So lassen sich auch Anforderungen der Wassergütebewirt-
schaftung über geeignete Indikatoren berücksichtigen. 
Die Datenbasis für das Modell ist sehr unterschiedlich in ihrer Genauigkeit. Wünschenswert 
ist deshalb für die nächste Zeit eine weitere Prüfung der Eingangsdaten und eventuell deren 
Verbesserung. Weiterhin ist anzustreben, in Zukunft nicht mit der relativ kurzen Reihe von 
1971 bis 2005 für hydrologische und meteorologische Größen zu arbeiten, sondern mit sto-
chastisch generierten langen Reihen von mindestens 500 Jahren. Das ist bereits für das Mo-
dell der Bundeswasserstraßen des Projektes 17 (BfG 2005, KALTOFEN 2000) praktiziert wor-




BAW – Bundesanstalt für Wasserbau: HN-Modell Stauhaltung Brandenburg - Wasserwirt-
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 Aufbau eines Systems zur überregionalen Wasser-
bewirtschaftung für die WSD West, Mitte und Ost 
– ÜWa-Info Trendanalyse von Abflüssen im  
Niedrigwasserbereich 






Die Wasserbewirtschaftung der Kanäle zwischen Rhein, Weser, Elbe und Oder ist gekenn-
zeichnet durch unterschiedliche natürliche Gegebenheiten einerseits und unterschiedliche und 
veränderliche Nutzeransprüche andererseits.  
Die Bewirtschaftung erfolgt in den Bereichen der Wasser- und Schifffahrtsdirektionen West, 
Mitte und Ost jeweils durch die Betriebszentralen Datteln, Minden und Magdeburg/Rothen-
see. Insbesondere bei der Bewirtschaftung der gemeinsamen Haltungen an den Schnittstellen 
ergibt sich ein intensiver Abstimmungsbedarf. Diese Abstimmung erfolgt derzeit vorwiegend 
auf fernmündlichem Wege. Die derzeitige Verfahrensweise liefert trotz der Erfahrung der 
Bewirtschafter nicht immer exakt die gewünschten Ergebnisse, sodass dieser Zustand mit 
Hilfe von IT-basierten Datenbanken und Modellen zu verbessern ist. 
Um die Bewirtschaftung des Kanalnetzes in seiner Gesamtheit zu erfassen, wurde als erster 
Arbeitsschritt durch die BfG im Auftrag der WSD West, Mitte und Ost eine Istzustandsanaly-
se erarbeitet. Aufbauend auf dieser Istzustandsanalyse soll durch weitere Arbeitsschritte eine 
Optimierung des Gesamtsystems erreicht werden. 
Um relativ zeitnah und mit geringem Aufwand schon kurzfristig eine deutliche Verbesserung 
der Gesamtbewirtschaftung zu erreichen, wird derzeit eine IT-Informationsplattform zur  
überregionalen Wasserbewirtschaftung des Kanalsystems zwischen Rhein und Oder – kurz 
‚ÜWa-Info’ genannt – erarbeitet.  
 
2 Datengrundlage 
In den Betriebszentralen Datteln, Minden und Magdeburg/Rothensee kommen unterschiedli-
che wasserwirtschaftliche Fernwirksysteme zur Anwendung. Die technische und wasserwirt-
schaftliche Auswertung dieser Daten erfolgt derzeit auf unterschiedlichen Auswertungsplatt-
formen als Insellösung vor Ort und ist nicht direkt austauschbar. Die Systeme liefern jedoch 









rung und Bewirtschaftung der Gesamthaltungen zwischen Rhein und Oder ermöglichen kön-
nen. Aus dem Gebot wirtschaftlichen Handelns und im Interesse der beteiligten WSD West, 
Mitte und Ost ist die Einrichtung einer gemeinsam betriebenen‚ überregionalen Informati-




Ziel des Vorhabens ist daher die Errichtung eines zentralen IT-Verfahrens, welches die was-
serwirtschaftlichen Aufgaben vor Ort unterstützt und durch Datenimporte aus Datteln, Min-
den und Magdeburg/Rothensee in die Lage versetzt wird, das Gesamtsystem mit den jeweils 
ergriffenen wasserwirtschaftlichen Maßnahmen zwischen Rhein und Oder darzustellen. 
Diese Konstellation soll eine Entscheidungshilfe liefern, um in Absprache mit den Nachbar-
betriebsstellen ein Tageskonzept für die Bewirtschaftung besonders in Trockenzeiten oder 
während besonderer Betriebszustände aufstellen zu können. 
Der Datenaustausch soll allseits untereinander erfolgen, um in allen Betriebszentralen die 
gleiche Sicht auf das System zu ermöglichen. 
Auf diese Weise kann in gemeinsamer Absprache eine optimierte Tagesbewirtschaftung all-
seitig angestrebt werden. 
 
4 Anwendungsfälle und Anforderungen 
Zur Umsetzung der Informationsplattform wurden 23 Anwendungsfälle aus Anwendersicht 
umfassend beschrieben und die maßgebenden Anforderungen festgelegt. Für die darzustel-
lenden Systeme wurden allgemeine Funktionen (z. B. Drucken, Anmelden, Suchen etc.) so-
wie spezielle Funktionen (z. B. Einleitungen, Entnahmen, Energiepreise etc.) festgelegt. Des 
Weiteren wurden für die jeweiligen Akteure (Betriebszentrale, Admin, WSV, Internet etc.) 
auch die Zugriffsrechte definiert.  
Hierbei wurde auch der neuen Gesetzeslage (z. B. Umweltinformationsgesetz) Rechnung 
getragen, indem in einem öffentlich anwählbaren Bereich bestimmte Informationen zur Ver-
fügung gestellt werden. 
 
5 Umsetzung 
5.1 Technische Umsetzung 
Die haltungsbezogenen Stammdaten sowie Betriebs- und Bewirtschaftungsdaten der Kanäle 
und deren Anlagen werden von den Betriebszentralen regelmäßig (täglich) an ‚ÜWa-Info’ 
übergeben. Alle gewässerkundlichen Daten (Messdaten, Stammdaten der Gewässer und Pe-
gel) werden aus PEGELONLINE bezogen. Die Daten werden mittels einer xml-Dateischnitt-
stelle (Betriebszentralen) bzw. mittels eines Webservices (PEGELONLINE) bereitgestellt. 
Durch die Anbindung an den Verzeichnisdienst der WSV können sich die Nutzer der Be-
triebszentralen sowie der WSV mit ihren WSV-Anmeldedaten authentifizieren. Der öffentli-
che Bereich von ‚ÜWa-Info’ wird allgemeine Informationen enthalten. Eine spätere Anbin-











• Pegeldatenabruf über SODA (Messdaten)
• eigenständige Software zur Bewirt-



































































































haltungsbezogene Stammdaten,                  -> Dateischnittstellen in XML-Format
Betriebs- und Bewirtschaftungsdaten
CSS 
LDAPübergeordnete Stammdaten  ->Integration über Webservice








































































Abb. 1: Gesamtarchitektur von ‚ÜWa-Info’ 
Fachlich zentrale Haupteinheiten stellen die Haltungen dar. Diese Haltungen sind zu bewirt-
schaften und werden Gewässern zugeordnet. Jede Haltung besitzt ihre spezifischen Merkmale 
zu den Entnahmen (z. B. Nutzung durch Landwirtschaft), Einleitungen (Zuflüsse), Entlastun-
gen (regelbaren Zuleitungen zu kreuzenden Vorflutern wie Flüsse oder Bäche), Mindest-
durchflüssen und Haltungsbilanzen. In der WSD West tritt zusätzlich der Sonderfall auf, dass 
von der frei fließenden Lippe Wasser in die Haltung eingespeist werden kann (sogenanntes 
Freiwasser). Die Haltungen sind durch Schleusen bzw. Hebewerke verbunden, welche wie-
derum Pumpwerke und Wehre enthalten können. 




















Pegel: gehören jeweils zu einem Gewässer und einer















Abb. 2: Auszug aus dem Datenmodell von ‚ÜWa-Info’ mit Darstellung der wichtigsten Tabel









5.2 Zeitliche Umsetzung 
Mit der Beschreibung der Anwendungsfälle sind die Voraussetzungen geschaffen, die Ent-
wicklung der Informationsplattform im Rahmen einer Ausschreibung an Dritte vergeben zu 
können. Die Maßnahme soll Anfang 2009 veröffentlicht werden. Nach einem Probebetrieb ist 
mit der Einführung der Informationsplattform bei den drei beteiligten WSD West, Mitte und 
Ost im Frühjahr 2010 zu rechnen.  
 
6 Ausblick  
Die Entwicklung einer ‚Überregionalen Informationsplattform zur optimierten Wasserbewirt-
schaftung des Kanalsystems zwischen Rhein und Oder’ ist ein erster Schritt zu einer WSD-
übergreifenden optimierten Wasserbewirtschaftung des bestehenden Kanalsystems. 
Zeitgleich ist die BfG damit beauftragt, ein Rechenmodell zur Darstellung von möglichen 
Szenarien für die Wasserbewirtschaftung im Untersuchungsraum zwischen Rhein und Oder 
zu entwickeln. Hiermit können dann Veränderungen am System simuliert werden, deren Er-
gebnisse eine weitere Optimierung im Hinblick auf die zu treffenden Entscheidungen darstel-
len werden.  
Allerdings lässt die Komplexität dieses zu entwickelnden Systems derzeit noch keine Termi-
nierung einer Einführung zu. Daher wird zunächst die Informationsplattform erstellt und vor-
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 Die Betriebszentrale am Wasserstraßenkreuz  
Magdeburg – neue Möglichkeiten für eine  
optimierte Wasserbewirtschaftung 






Der vordringliche Zweck von Wasserbewirtschaftungsmaßnahmen der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist es, die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsver-
kehrs auf den Wasserstraßen zu gewährleisten. Darüber hinaus zwingen die erhöhten Ansprü-
che an die Ressource Wasser sowie steigende Energiekosten und ein geändertes Umweltbe-
wusstsein dazu, den Wasserverbrauch für den Betrieb der Kanäle auf das unumgänglich not-
wendige Maß zu beschränken und mit den verfügbaren Haushaltsmitteln eine optimale Was-
serbewirtschaftung zu erreichen. Die zu beachtenden Randbedingungen und die Verpflich-
tungen gegenüber Dritten im jeweiligen Bewirtschaftungsgebiet gilt es, dabei zu berücksich-
tigen.  
 
Vor diesem allgemeinen wasserwirtschaftlichen Hintergrund erfolgte in der Zeit von 1998 bis 
2003 der Bau des Wasserstraßenkreuzes Magdeburg (Abb. 1). Mit seiner Fertigstellung wur-
de erstmals eine elbwasserstandsunabhängige Wasserstraßenverbindung zwischen dem west-
deutschen Kanalnetz und dem Großraum Berlin realisiert. Bis dahin musste die aus Westen 
kommende Schifffahrt bei Magdeburg den Mittellandkanal (MLK) verlassen, das Schiffshe-
bewerk Rothensee passieren, über den Rothenseer Verbindungskanal (RVK) die Elbe abwärts 
fahren, um über die Schleuse Niegripp ihre Fahrt im Elbe-Havel-Kanal (EHK) in Richtung 
Berlin fortsetzen zu können. Mit der Verkehrsfreigabe für das Wasserstraßenkreuz am 
10.10.2003 hat sich der Fahrtweg nicht nur um 12 km verkürzt, sondern eine niedrigwasser-
bedingte Leichterung der Schiffe für das Passieren der Elbstrecke ist seitdem nicht mehr not-
wendig (GABRIEL et al. 2005). 
 
Um den mit dem geänderten Bewirtschaftungsgebiet entstandenen Anforderungen an eine 
qualifizierte Wasserbewirtschaftung gerecht zu werden, wird am Wasserstraßenkreuz Mag-
deburg eine Bewirtschaftungszentrale (Abb. 1) neu eingerichtet. Die Bewirtschaftungszentra-
le ergänzt die schon bestehenden Zentralen entlang des deutschen Kanalnetzverbundes zwi-
schen Rhein und Elbe in Datteln und Minden. Die baulichen und technischen Einrichtungen 
für die Aufnahme des Regelbetriebes sind weitestgehend vorhanden. Die offizielle Inbetrieb-











Abb. 1: Wasserstraßenkreuz Magdeburg; Schleuse Rothensee mit Schiffshebewerk und im 
Hintergrund die Kanalbrücke über die Elbe; gelb markiert ist der Standort der neuen 
Betriebszentrale. 
 
2 Hydroklimatologie und Wasserbewirtschaftungsregion 
Die Wasserbewirtschaftungssituation an den Wasserstraßen zwischen Elbe und Oder ist ge-
prägt von einer besonderen hydroklimatischen Ausgangslage, die, im Vergleich zu anderen 
Regionen Deutschlands, überproportional geringere Niederschlagssummen bei gleichzeitig 
hohem Verdunstungspotenzial aufweist. 
 
 
Abb. 2 a, b, c: Mittlere jährliche Niederschlagshöhe, mittlere jährliche potenzielle Verdunstung, mitt-











 Im Ergebnis steht eine regional teilweise defizitäre klimatische Wasserbilanz (Abb. 2a, b, c). 
Dies bildet insbesondere für die Wasserbewirtschaftung der Spree- und Havelgebiete er-
schwerende Rahmenbedingungen. Die großen Seen, seenartigen Erweiterungen und die teil-
weise starken Verzweigungen (z. B. Spreewaldgebiet) dieser beiden Flüsse führen in nieder-
schlagsarmen Zeiten von Natur aus zu erheblichen Wasserverlusten durch Verdunstung. Hin-
zu kommen die anthropogen bedingten Eingriffe in den Wasserhaushalt, insbesondere im 
Bereich der oberen Spree. Hier führt die Rekultivierung der Braunkohletagebauregionen zu 
massiven Veränderungen der Wasserhaushaltsbilanz. Durch die Flutung der Tagebaurestlö-
cher zu Seenflächen, bei gleichzeitigem Ausbleiben der vormals in erheblichem Maße den 
Abfluss steigernd wirkenden Sümpfungswässer, reduzieren sich die vormaligen Abflussver-
hältnisse dieser Region in besonderem Maße. Auch in Zukunft, nach abgeschlossener Befül-
lung der Seengebiete, wird durch die neu entstandenen Verdunstungsflächen der natürliche 
Abfluss weiterhin geschmälert bleiben.  
 
Neben diesen, die wasserwirtschaftlichen Verhältnisse der Region zwischen Elbe und Oder 
verschärfenden Bedingungen, wirken sich noch diverse weitere Einflussgrößen nachteilig 
bzw. erschwerend auf die Verfügbarkeit ausreichender Wassermengen aus. Genannt seien 
hier nur die reduzierte Wasserabgabe aus dem Müritzsee in die Obere Havel-Wasserstraße 
(OHW), der Wegfall der Oderwasserüberleitung, auch die geänderten Anforderungen an die 
Wassermengenverfügbarkeit aus Gründen des Naturschutzes (Mindestwasserabfluss an der 
Havel) oder die besonderen Grundwasserverhältnisse entlang des Mittellandkanals (MLK) im 
Bereich des Drömlings westlich des Wasserstraßenkreuzes. 
 
Eine weitere wasserwirtschaftliche Besonderheit der Region wird zum Zweck der Entschär-
fung der angespannten Abflusssituation an der Unteren Havel-Wasserstraße (UHW) durchge-
führt. Hier erfolgte in der Vergangenheit regelmäßig zu Niedrigwasserzeiten eine Überleitung 
von Elbwasser über den Elbe-Havel-Kanal (EHK) in die Havel (Haltung Bahnitz). Mit Fer-
tigstellung des Wasserstraßenkreuzes Magdeburg und der damit verbundenen geänderten 
Bewirtschaftungs- und Stauregelungsvorgabe, bleibt die Überleitung von Elbwasser in die 
Havel weiterhin aufrechterhalten. Definiert ist die Menge auf 4 m³/s Mindestwasserüberlei-
tung, die am Abflussprofil der Messstelle Kade im EHK nicht unterschritten werden darf. 
 
Mit Fertigstellung des Wasserstraßenkreuzes Magdeburg ging jedoch nicht nur eine Ände-
rung der regionalen wasserwirtschaftlichen Situation einher, sondern überregional ist ein 
einzugsgebiets- und ämterübergreifendes wasserwirtschaftliches System entstanden, dass 
vom Rhein bis zur Oder reicht (Abb. 3). Ob und in welchem Umfang ein solches System zum 
Zweck der gegenseitigen Wasserbereitstellung und -überleitung im Bedarfsfalle genutzt wer-
den kann, ist Gegenstand einer überregional tätigen Arbeitsgruppe, die sich aus Mitgliedern 
der Wasser- und Schifffahrtsdirektionen (WSD) West, Mitte, Ost, der Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde (BfG) und seit kurzem auch der Fachstelle für Informationstechnik der Bundes-








































































































































































































































































































































































































Abb. 1: Wasserbewirtschaftungssystem (schematisch) zwischen Rhein und Oder mit den drei 
Betriebszentralen Datteln, Minden und Rothensee (Quelle: BfG)  
 
 
Hierbei werden folgende, sich gegenseitig beeinflussende Bewirtschaftungsräume zentral 
oder dezentral unter den o.g. Kriterien betrachtet: 
 
• Fernsteuerzentrale Wasserversorgung (FZW) Datteln: westdeutsche Kanäle ein-
schließlich der angrenzenden Haltungen des Dortmund-Ems-Kanals und des Datteln-
Hamm-Kanals sowie der Schnittstellen zum Rhein, zur Lippe und zur Ruhr 
 
• Betriebszentrale (BZ) Minden: Mittellandkanal (MLK) und Elbe-Seitenkanal (ESK) 
mit benachbarten Haltungen der Stich- und Verbindungskanäle, den anderen Haltun-
gen des Elbe-Seitenkanals sowie den Schnittstellen zur Weser und zur Elbe am ESK 
 
• Betriebzentrale (BZ) Rothensee: Einflussbereich des Pumpwerkes (PW) Rothensee 
mit den Haltungen bis Bahnitz/Untere Havel-Wasserstraße sowie den Schnittstellen 
zur Elbe im Raum Magdeburg 
 
• Bewirtschaftungsraum Untere Havel-Wasserstraße/Havel-Oder-Wasserstraße/Spree-
Oder-Wasserstraße mit den Haltungen Bahnitz bis Niederfinow/Havel-Oder-Wasser-
straße und Eisenhüttenstadt/Spree-Oder-Wasserstraße unter Beachtung der von den 
zuständigen Ländern definierten Anforderungen. 
 
Das Bewirtschaftungsgebiet der MLK-Osthaltung liegt im Überschneidungsbereich der Be-
triebszentrale Minden und der Betriebszentrale Rothensee. Ziel der Arbeitsgruppe ist u. a.  
eine technisch wie wirtschaftlich optimierte Bewirtschaftung an den Schnittstellen zu realisie-
ren. Die Ergebnisse dieser überregional erfolgenden Abstimmungen fließen direkt in die Stra-
tegie der für die Bewirtschaftung des Wasserstraßenkreuzes Magdeburg zuständigen Be-










 Das Bewirtschaftungsgebiet (Abb. 4) der zum Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Magde-
burg gehörenden Betriebszentrale (BZ) Rothensee umfasst: 
- den ca. 139 km langen Abschnitt des Mittellandkanals Osthaltung (MLK-Ost) und des 
EHK zwischen der Schleuse Sülfeld (UW) (Schleuse und Pumpwerk im Zuständigkeits-
bereich der BZ Minden) und der Mündung des EHK bei km 379 in den Großen Wendsee 
sowie 
- den ca. 46 km langen Elbabschnitt zwischen Magdeburg - Buckau und Parey 
Außerdem gehören 
- der Rothenseer Verbindungskanal (RVK) als Verbindung des MLK-Ost mit der Elbe und 
die Zufahrt zu den Magdeburger Häfen 
- der Niegripper Verbindungskanal (NVK) als Verbindung des EHK mit der Elbe und 



















Abb. 4: Bewirtschaftungsgebiet der Betriebszentrale Rothensee (Quelle: BfG)  
 
 
3 Die Betriebszentrale Wasserbewirtschaftung 
Seit der Verkehrsfreigabe im Jahr 2003 besteht das Wasserstraßenkreuz Magdeburg (WKM) 
(Abb. 5) aus einer die Elbe querenden Kanalbrücke, der Sparschleuse Rothensee mit altem 
Schiffshebewerk, der Doppelsparschleuse Hohenwarthe und der Schleuse Niegripp incl. der 
für eine gezielte Bewirtschaftung notwendigen Pumpwerke und einer Hochwasserentlas-



























Abb. 5: Wasserstraßenkreuz Magdeburg (schematisch) mit Schleusen, Schiffshebewerk  
Rothensee und Standort der Revier- und Betriebszentrale 
 
 Ergänzt wird das WKM durch die derzeit im Bau befindliche Niedrigwasserschleuse 
Magdeburg, mit deren Realisierung ein elbwasserstandsunabhängiger Anschluss des Magde-
burger Hafens an das Kanalnetz möglich wird. Weitere zum Bewirtschaftungsgebiet gehö-
rende Bauwerke sind die Schleusen Parey (Pareyer Verbindungskanal - PVK), Zerben und 
Wusterwitz (beide EHK). Zur Steuerung der Betriebsabläufe, der Regelung des Schifffahrts-
betriebes und der Wasserbewirtschaftung wird derzeit am Standort Rothensee eine Revier- 
und Betriebszentrale eingerichtet (Abb. 6).  
 
 










 Ein zentraler Bestandteil ist die Betriebszentrale Wasserbewirtschaftung in der neuen Be-
triebs- und Revierzentrale Rothensee. Die Einrichtung der Betriebszentrale Wasserbewirt-
schaftung ist weitestgehend abgeschlossen (Abb. 7). Die Funktionsüberprüfung und der An-



















In der Betriebszentrale Wasserwirtschaft werden zukünftig die Bewirtschaftungsmaßnahmen 
unter Berücksichtigung der Verkehrsströme, der Wasserverfügbarkeit, der Witterungsverhält-
nisse und nicht zuletzt unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit realisiert.  
 
 
Abb. 9: Oberfläche für Pump- und Entlastungsplanungen 
 
 











 Über die Steuerung von Pumpwerken und Entlastungsanlagen (Abb. 8, 9) werden die Was-
serverluste als Folge von Schleusungen, Überleitung und Verdunstung oder Wasseraufleitun-
gen zum Zweck der Hochwasserentlastung in den Einzugsgebieten ausgeglichen, um den 
jeweiligen Wasserstand in den einzelnen Haltungen zu gewährleisten (Abb. 10). 
 
Bis zum Jahr 2010 wird in der Betriebszentrale eine derzeit in der Entwicklung befindliche 
Optimierungssoftware eingerichtet, um insbesondere auch unter energetischen Gesichtspunk-
ten eine qualifizierte Bewirtschaftung gewährleisten zu können. 
  
4 Die Bewirtschaftungsjahre 2006 und 2007 
Seit der Verkehrsfreigabe für das WKM werden ganzjährig Abladetiefen in der Ost-West-
verbindung zwischen Hannover und Berlin von jetzt 2,50 m (zukünftig 2,80 m) der Schiff-
fahrt zur Verfügung gestellt. 
 
Für die Wasserbewirtschaftung des Systems bedeutet das, dass die Wasserversorgung der 
einzelnen Haltungen auch in Wassermangelzeiten zu gewährleisten ist. Ein freier und unbe-
grenzter Zulauf zu den Haltungen ist nicht bzw. nur in sehr geringer Menge oder zeitlich 
begrenzt vorhanden. Es sind energieaufwändige Förderwege notwendig, um die Betriebswas-
serstände einzuhalten. Gleichzeitig sind die Anforderungen Dritter (Mindestwasserüberlei-
tung, Entnahmebeschränkung aus der Elbe etc.) zu beachten. In Hochwassersituationen müs-
sen die Haltungen als Vorfluter dienen und die Wassermassen schadlos ableiten können. Die 
wesentlichen Anlagen zum Pumpen und Entlasten wurden mit dem Bau der Schleusen bzw. 
der Kanalbrücke errichtet. Derzeit noch fehlende Bauwerke und Anlagen (z. B. Pumpwerk 
Niegripp) befinden sich in der Planungs- und Bauphase. 
 
Die Arbeitserfahrungen der letzten beiden Bewirtschaftungsjahre sind nachfolgend mit was-
serbewirtschaftungsrelevanten Daten (Wasserstände, Schleusenverlust, Pumpmengen als 
Tagesmittelwerte) beschrieben.  
 
Wasserstände und Pumpenmengen des Mittellandkanals-Osthaltung 
Für diesen Kanalabschnitt sind der Bwu (unterer Betriebswasserstand) = 55,90 m ü. NN, Nst 
(Normalstau) = 56,00 m ü. NN sowie der Bwo (oberer Betriebswasserstand) = 56,40 m ü. NN 
vorgesehen. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist die Bewirtschaftungslamelle durch nicht abge-
schlossene Ausbaumaßnahmen, auf die in Abb. 11 eingezeichneten oberen und unteren Werte 
begrenzt (hellblaue Farbunterlegung).  
 
Das Pumpwerk Sülfeld fördert die Schleusenverlustwassermengen zurück in die Scheitelhal-
tung. Eine höhere Entnahme erfolgte ausschließlich in der Tau- bzw. Hochwasserzeit. Bei 
entsprechendem Verbleib des Schleusenverlustwassers in der Mittellandkanal Osthaltung 
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Abb. 11: Wasserstände der MLK Osthaltung mit Pumpleistung und Verluste an der Schleuse 
Sülfeld sowie Hochwasserentlastung in Glindenberg 
 
Wasserstände und Pumpenwassermengen der Elbe und des Rothenseer  
Verbindungskanals 
Hier sind die Kanalwasserstände bis zur Fertigstellung der Niedrigwasserschleuse Magde-
burg auch weiterhin noch ganzjährig von den Elbwasserständen beeinflusst (Abb. 12).  
  
Vor allem in den Sommermonaten ist dieser Bereich durch hohe Fördermengen und Schleu-
senverlustwassermengen gekennzeichnet. Vor allem sind hier wesentliche Unterschreitungen 
von Mindestwasserständen (Inbetriebnahmewasserstand) bis zur Fertigstellung der Niedrig-
wasserschleuse zu erkennen. 
 
 
            











 Wasserstände und Pumpwassermengen/Schleusenverlust des EHK  
(Haltungen Zerben und Wusterwitz) 
Die Haltung Zerben wird mit dem Ziel eingestaut, den Normalstau zu sichern (Abb. 13).  
Diese Aufgabe wird immer dann problemlos gelöst, wenn der Elbwasserstand in Niegripp 
über 37,44 m ü. NN liegt. In den übrigen Zeiten ist die Sicherung des Stauzieles von der 
Schleusenwasserzuführung über Hohenwarthe abhängig. Werden hier nur zeitweise die 
Schleusungen verringert, ist der Wasserverlust im Kanalabschnitt so groß, dass die unteren 
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Abb. 13: Wasserstände im EHK am Binnenpegel Niegripp (Haltung Zerben) und Außenpegel 
Niegripp (Elbe) und Pumpleistungen Hohenwarthe/Niegripp und Schleusenwasser-
verluste von Hohenwarthe 
  
5 Zusammenfassung 
Mit Fertigstellung des Wasserstraßenkreuzes Magdeburg im Jahr 2003 hat sich die Wasser-
bewirtschaftungssituation erheblich verändert. Um den geänderten Verhältnissen und den 
neuen Ansprüchen an eine qualifizierte Wasserbewirtschaftung gerecht zu werden, hat die 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) durch das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt (WSA) Magdeburg in Rothensee eine neue Betriebszentrale errichtet. Zukünftig 
soll von ihr aus die bisher dezentral wahrgenommene Bewirtschaftung der jeweiligen Gewäs-
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 Wasserbewirtschaftung im Verbund mit Dritten – 
Kostenverteilung über Ersatzfördermaßnahmen 







Das westdeutsche Kanalnetz setzt sich aus den künstlichen Schifffahrtskanälen, dem Dort-
mund-Ems-Kanal (1899), dem Datteln-Hamm-Kanal (1914), dem Wesel-Datteln-Kanal 
(1931) und dem Rhein-Herne-Kanal (1914) zusammen (Abb. 1).  
 
 
Abb. 1: Systemskizze der westdeutschen Kanäle 
 
Die künstlichen Wasserstraßen speisen sich zu einem Drittel aus der Lippe. Die Einspeisung 
in die 114 km lange Scheitelhaltung zwischen Herne, Hamm und Münster erfolgt in Hamm 
am Datteln-Hamm-Kanal. Die restlichen zwei Drittel für die Scheitelhaltungen werden durch 









Der jährliche Wasserbedarf für die Scheitelhaltung bewegt sich in einer Größenordnung zwi-
schen 550 und 650 Mio m³.  
Die Speisung der Kanäle dient vor allem der Schifffahrt sowie der Wasserversorgung aus 
den Kanälen für Kraftwerke, Industriebetriebe, landwirtschaftliche Betriebe und zur Anrei-
cherung des Grundwassers im Raum Münster, das für die Trinkwasserversorgung verwen-
det wird.  
Die Wasserbewirtschaftung der westdeutschen Kanäle wird seit 1984 aus der Fernsteuer-
zentrale Wasserversorgung in Datteln zentral gesteuert. 
Die Speisung der westdeutschen Schifffahrtskanäle und die Verbesserung der Lippewasser-
führung ist 1968 in einem Abkommen zwischen dem Bund und dem Land Nordrhein-West-
falen geregelt worden. 




Im Jahre 1968 wurde in der Vereinbarung zwischen dem Land NRW und Bund die Mindest-
wasserführung der Lippe von 7,5 m³/s auf 10 m³/s erhöht. Der Grund dafür war der zuneh-
mende Bedarf durch Industrie und Gewerbe. Die Kraftwerke an der Lippe haben ihr Kühl-
wasser unmittelbar aus der Lippe bezogen.  
Durch die Änderung der Vereinbarung im Jahr 1968 verzichtet der Bund auf Speisung der 
Kanäle aus der Lippe bei einem Abfluss von 7,5 bis 10 m³/s. Diese „Minderentnahme“ ge-
genüber der früheren Regelung von 1938 werden vom Land Nordrhein-Westfalen durch kos-
tenlose Stromlieferung ausgeglichen (s. Abb. 2). 
Abb. 2: 30-Jahresdarstellung der Mengendauerlinie Lippe 
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 Die dem Bund zusätzlich entstandenen Kosten wurden als Energieaufwand von den Strom-
rechnungen abgezogen. Der Lippeverband ist als Sachverwalter des Landes mit der Verrech-
nung beauftragt. Hierbei handelt es sich um ein unbares Verfahren.  
Die Grundlage für diese Regelung war eine Vereinbarung zwischen dem Lippeverband und 
drei Kraftwerksbetreibern, die durch die Änderung im Jahr 1968 den größten Nutzen erzielen 
konnten. Die Kraftwerke verpflichteten sich als Gesamtschuldner, zum Ausgleich der „Min-
derentnahme“ und zur Anreicherung der Lippe durch kostenlose Stromlieferungen. 
 
3 Lippeeinspeisung 
Die Lippewasserführung ist mit 10 m³/s Mindestabfluss seit 1968 in der Vereinbarung zwi-
schen dem Land Nordrhein-Westfalen und dem Bund festgelegt. Darüber hinausgehende 
Wassermengen können bis zu einer Obergrenze von 25 m³/s entnommen werden. Vor 1968 
betrug der Mindestabfluss 7,5 m³/s und die Begrenzung der Entnahme zur Kanalspeisung 
20 m³/s. Die Kanäle dienen lediglich als Tagesspeicher, sodass größere Speicherreserven 
aufgrund des konstant bleibenden Kanalwasserspiegels für die Schifffahrt nicht möglich sind. 
Der derzeitige Speisungsbedarf für die Scheitelhaltung liegt bei fast 21 m³/s mit zunehmender 
Tendenz. Im Jahr 2004 betrug der Speisungsbedarf lediglich 17,5 m³/s. 
In trockenen Zeiten ist die Lippe mit Kanalwasser über ein Überleitungsbauwerk bei Hamm 
am Datteln-Hamm-Kanal anzureichern, das durch Pumpwerke aus der Ruhr und Rhein in das 
Kanalnetz gefördert wird (s. Abb. 3). Für das Pumpen des Wassers zur Lippeanreicherung 
wird unentgeltlich der Strom ausgeglichen. 
Abb. 3: Lippewasserführung 2006 
 
4 Ausgleichsmenge 
Mit Inkrafttreten des Abkommens von 1968 wurde die Entnahmelinie von 1938 insofern 
geändert, dass die bis dahin maximale Kanalspeisung von 20 m³/s (bei einer Mindestwasser-
führung der Lippe von 7,5 m³/s) auf 25 m³/s Entnahme (bei einer Mindestwasserführung von 
10 m³/s) heraufgesetzt wurde. Die Ausgleichswassermenge (s. Abb. 2) ist die Mehrmenge, 
die der Bund entnehmen kann. 
Lippewasserführung  2006















































































































Lippewasserentnahme: 267.069.312 m³   ->  8,47 m³/s      Abfluss  SH:  613.888 m³  -> 19,47 m³/s
Gesamtförderung Pumpwerke:  1.074.448 m³   Energie 38.5 Mio kWh    Pumpkosten 4.55 Mio €
28,0
Lippeanreicherungsmenge 2006









Die Nachteile, die durch die Änderung dem Bund entstanden, wurden 1969 in der Durchfüh-
rungsvereinbarung zum Abkommen von 1968 zwischen Bund und Land neu geregelt (siehe 
Textauszug). 
 
Textauszug aus der Durchführungsvereinbarung zum Abkommen vom 8. August 1968: 
„Die durch die Neuaufteilung des Wasserschatzes der Lippe (Artikel 1 des Abkommens) dem 
Bund nicht mehr zur Verfügung stehende Wassermenge (Minderentnahme) wird gemäß Anla-
gen 1 und 2 durch Ersatzförderung ausgeglichen.   
Die für die Ersatzförderung (Artikel 3 des Abkommens) verbrauchten Strommengen – auch 
soweit sie im Versorgungsgebiet der Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerke AG (RWE) 
anfallen – werden vom Bund vor der Aufstellung der monatlichen Stromrechnungen durch 
die Vereinigten Elektrizitätswerke Westfalen AG (VEW) unter Zugrundelegung der der unter-
schiedlichen Förderarbeit entsprechenden Faktoren (0,1406 bzw. 0,1266 der Anlage 2) in 
kWh errechnet und der VEW in Anlehnung an den Bedarf im jeweiligen Abrechnungszeit-
raum laufend angegeben. 
Die VEW setzt nach näherer Vereinbarung mit der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Münster 
die angegebenen Strommengen in der Rechnung des Bundes ab. Es bleibt vorbehalten, die 
Lippewassermengen-Dauerlinie der Anlage 1 und in Anlage 2 genannten Faktoren erstmalig 




Durch eine Vergleichsrechnung zwischen jährlicher Lippeeinspeisung und der Mehrentnah-
me von 20 auf 25 m³/s wird die Differenz zwischen abgeschnittener Wassermenge und er-
reichter Ausgleichswassermenge ermittelt (Werte zwischen 10,0 und 18,6 m³/s). Das Ergeb-
nis ist die Ersatzfördermenge als Jahresgröße, die mit dem Förderfaktor umgerechnet in Jah-
resstromverbrauch umgewandelt wird. 
 
6 Förderfaktoren 
Diese Umrechnungsfaktoren ergeben sich aus einer energetischen Umrechnung, bei der die 
prozentualen Förderanteile der unterschiedlichen Förderstrecken (Rhein-Herne-Kanal und 
Wesel-Datteln-Kanal) berücksichtigt werden. Die Werte basieren für die Hubleistung auf 
dem letzten 5-Jahresmittel, während sich die Speisungsanteile auf den Mittelwert der letzten 
10 Jahre beziehen. Die Förderfaktoren dienen zur Umrechnung von geförderten m³ auf benö-
tigte Kilowattstunden. 
 
7 Pumpwerk Duisburg-Meiderich  
In den 70er-Jahren wurden am Rhein-Herne-Kanal die Pumpwerke neu errichtet. Das Land 
NRW baute mit den beteiligten Wassernutzern, dem Wasserverband Westdeutscher Kanäle, 
dem Lippeverband und dem Ruhrtalsperrenverein ein zusätzliches Pumpwerk auf WSV-










 wirtschaftungskette über den RHK aus dem Rhein zu erhöhen. Im Pumpwerk Duisburg-
Meiderich befinden sich keine Schifffahrtspumpen (s. Abb. 4).  
Eine Beteiligung durch die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung erfolgte nicht, da die WSV 
ein eigenes Pumpwerk an der Ruhr betrieb, das über den Verbindungskanal den RHK mit 
Wasser versorgt.  
Die Pumpenkette (Kette I) dient der Lippeanreicherung und die Pumpenkette (Kette II) der 
Wasserversorgung der Mitglieder des Wasserverbandes Westdeutsche Kanäle.  
Die Stromkosten des Pumpwerks Duisburg-Meiderich wurden gemäß Vereinbarung in die 
Ersatzstromberechnung mit abgerechnet. 
Abb. 4: Pumpensystembild der westdeutschen Kanäle 
 
8 Zukünftiges Abrechnungsverfahren des Ersatzstromes  
Das bisherige unbare Verrechnungsverfahren, welches die Ersatzstromanteile monatlich von 
den Stromrechnungen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung abzog, konnte aufgrund von 
Umorganisationen zwischen Stromlieferung und Stromerzeugung nicht weiter geführt wer-
den, sodass ein neues Verrechnungsverfahren geschaffen musste.  
In Zusammenarbeit mit dem Lippeverband und den Kraftwerksbetreibern ist zukünftig ein 
bares Verfahren vereinbart worden. Die monatlichen Ersatzstromnachweise sind zu einer 
einmaligen Jahresrechnung umgestellt worden. In der Rechnung wird das vergangene Jahr 
spitz und eine Pauschale für das laufende Jahr abgerechnet.  
Für die Lippeanreicherung wird eine Pauschale aus den vergangenen 30 Jahren zugrunde-
gelegt. Die Verrechnung der Lippeanreicherungsmengen erfolgt am mittleren kWh-Preis 
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